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板块 构造 是 当代 地 球 科学 发 展 的 最 主要 成 果 之 一 ， 现 今 它 正 处 于 
新 的 重要 深化 发 展 时 期 ， 其 中 大 陆地 质 就 是 其 发 展 最 重要 、 最 好 的 声 
所 ， 大 陆 动力 学 研究 已 成 为 当代 地 学 发 展 的 最 重要 前 沿 领域 之 一 。 近 
年 来 ， 岩 石 构造 组 合 、 涯 浆 活 动 、 岩 浆 起 源 与 演化 已 成 为 研究 大 陆 构 
造 及 其 动力 学 、 尤 其 是 古板 块 构造 的 重要 支柱 和 主要 基础 。 火 成 岩 化 
学 特征 直接 依赖 于 源 岩 的 性 质 、 局 部 熔融 条 件 与 岩浆 演化 机 理 。 因 而 ， 
出 现 了 一 个 新 趋势 一 为 了 正确 地 反 演 古 板块 构造 演化 ， 必 须 把 深部 
地 球 化 学 与 地 质 学 、 岩 石 学 研究 紧密 地 结合 起 来 。 蛇 绿 岩 是 板块 汇聚 
带 中 十 洋 过 和 上 地 由 的 残留 ， 板 块 构造 学 说 提出 以 后 ， 蛇 绿 岩 研究 一 
直 是 大 陆 板块 再 造 的 基点 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 大 陆 动力 学 问 
题 的 提出 ， 从 大 陆 动 力学 的 高 度 ， 以 蛇 绿 岩 、 火 山 伏 为 对 象 ， 系 统 地 
研究 二 大洋 形 成 一 拆 离 一 俯冲 一 仰 冲 一 侵 位 的 时 空 演化 洒 研 究 蛇 绿 岩 
HE, WAR RU A ADE ERA AE DI sts 
等 正成 为 现代 大 陆 动 力学 研究 的 前 缘 和 焦点 : 

全 球 大 陆 内 ,地 元 没 半 主 要 表现 为 三 种 构 法 形 态 ， 芭 挤 压 造山 带 、 
大 陆 裂 谷 带 和 让 拉 通 , 它 个 分 别 对 应 山 根 与 造山 岩石 轿 根 、 地 慢 热 柱 
和 大 陆 〈 岩 石 图 ) 根 。: 我 人 认为 中 浅 部 构造 形态 是 对 壳 慢 深部 构造 的 
一 种 响应 ， 壳 晶 兰 石 学 结构 是 类 陆 构 造 演化 的 重要 记录 ， 而 深部 构造 
与 浅 部 构造 的 某 些 不 协调 是 ,“ 物 质 -一 热 一 力 ”传送 过 程 的 记录 。 因 此 ， 
深部 与 浅 部 构造 的 不 协调 ; 正 是 我 们 追溯 下 地 壳 及 上 地 慢 物 质 组 成 、 
热 状 态 、 壳 晶 层 圈 间 相互 作用 以 及 它们 对 造山 带 造山 深部 动力 学 过 程 
约束 的 重要 依据 。 火 山崖 GERED 作为 岩石 探 针 正 在 成 为 研究 造山 
带 深部 过 程 与 浅 部 响应 的 重要 支柱 之 一 ， 它 与 物理 学 和 岩石 物理 化 学 
的 基本 原理 的 有 机 结合 乃 是 模拟 大 陆 动力 学 与 建立 各 种 模型 的 理论 基 
础 。 研 究 地 壳 及 上 地 慢 的 岩石 学 方法 主要 来 自 三 个 方面 ，@ 出 露 于 地 
表 的 深部 陆 壳 岩石 ，@ 由 岩浆 或 构造 作用 带 到 地 表 的 深部 岩石 包 体 或 
块 体 ， 轩 火成岩 〈 火 山崖 与 侵入 岩 ) 中 包含 的 岩浆 源 区 的 化 学 与 物理 
化 学 信息 。 基 于 岩石 学 与 地 质 压力 计 研 究 ， 并 将 原生 玄武 岩浆 起 源 的 


深度 作为 软 流 圈 的 顶 界 面 ， 我 们 可 以 建立 壳 晶 岩石 学 结构 。 对 于 秦岭 
勉 略 构造 带 这 样 一 个 经 历 多 次 岩浆 -构造 - 热 事件 的 地 区 来 说 ， 古 壳 幅 
结构 的 建立 将 依赖 于 岩石 学 (火成岩 岩石 学 探 针 〉 方法 与 大 地 构造 研 
究 的 有 机 结合 ， 并 充分 考虑 到 后 期 改造 比较 弱 的 地 段 以 及 还 保留 在 过 
帐 岩石 学 结构 中 的 残余 信息 ， 以 此 较为 有 效 地 推演 岩石 图 深部 动力 学 
及 大 陆 造 山 带 深部 动力 学 过 程 。 

秦岭 一 大 别 山 是 中 国 大 陆 上 具有 代表 性 的 重要 造山 带 ， 它 以 其 经 
历 漫长 多 期 构造 演化 和 复杂 多 样 的 组 成 与 结构 而 著称 。20 世纪 90 年 
代 以 来 所 开展 的 综合 系统 研究 ， 取 得 了 重要 新 发 现 、 新 成 果 、 新 进展 ， 
使 秦岭 造山 带 研究 深化 提高 推进 到 一 个 新 的 研究 阶段 。 但 由 于 秦岭 造 
山 带 的 长 期 复杂 性 ， 一 些 基 本 的 问题 解决 了 ， 还 有 一 些 问题 遗留 下 来 ， 
而 更 重要 的 是 又 新 发 现 了 一 些 重要 关键 性 科学 问题 ， 其 中 最 突出 的 一 
个 问题 是 秦岭 造山 带 南 缘 勉 略 构造 带 的 属性 、 演 化 及 其 东西 延展 。 勉 
略 构 造 带 是 指 秦岭 造山 带 南 缘 ， 以 勉 县 一 略 阳 蛇 绿 构造 混杂 岩 带 为 代 
表 ， 东 西 延展 ， 向 西 可 连接 昆仑 ， 向 东 则 为 巴山 一 大 别 山南 缘 道 冲 推 
覆 掩 盖 ， 局 部 残留 ， 原 应 是 秦岭 造山 带 中 除 商 丹 板块 主 缝合 带 外 ， 又 
一 新 的 板块 缝合 带 ， 现 今 它 也 是 一 个 东西 向 横贯 我 国 大 陆 中 部 的 、 以 
北 冲 推 履 断裂 构造 为 骨架 的 巨型 复合 构造 带 ， 具 有 重要 大 地 构造 意义 。 
显然 ， 对 该 蛇 绿 构造 混杂 带 的 重点 解剖 将 是 厘定 和 确认 秦岭 一 大 别 山 
第 二 条 缝合 带 的 存在 、 演 化 及 其 大 地 构造 属性 问题 的 关键 所 在 ， 勉 略 
构造 带 是 否 的 确 可 作为 秦岭 一 大 别 山 组 成 部 分 和 中 国 大 陆 最 后 拼接 的 
主要 具体 结合 带 之 一 ， 以 及 关于 其 组 成 、 形 成 与 演化 的 探讨 将 直接 关 
系 到 秦岭 一 大 别 山 乃 至 整个 中 国 中 部 新 的 大 地 构造 格局 的 建立 。 
作者 及 其 研究 团队 从 1994 年 5 月 开始 ，15 年 来 先后 主持 并 完成 
国家 自然 科学 基金 重点 项 目 “ 勉 略 构造 带 的 组 成 、 演 化 及 其 动力 学 
特征 ”(49732080) 二 级 课题 一 一 秦岭 揭 略 构造 带 岩 浆 作 用 及 造山 带 深 
部 动力 学 、 国 家 自然 科学 基金 重点 项 目 “ 西 秦岭 一 松潘 构造 结 形成 演 
化 与 大 陆 动力 学 研究 ”(40234041) 二 级 课题 一 一 松潘 构造 结 东 南 结 点 
中 新 生 代 岩浆 作用 及 其 深部 动力 学 、 中 国 博 士 后 科学 基金 会 课题 “ 秦 
岭 造山 带 勉 县 一 略 阳 缝 合 带 蛇 绿 岩 与 火山 岩 岩 石 - 地 球 化 学 研究 ”"、 教 
育 部 高 等 学 校 优秀 青年 教师 教学 科研 奖励 计划 、 陕 西 省 教委 专项 科研 
基金 项 目 〈98JK110)“ 秦 上 岭 造 山 带 勉 县 一 略 阳 地 区 蛇 绿 岩 地 球 化 学 及 
超 镁 铁 质 麻 棱 岩 型 金 矿床 ” “秦岭 巴山 弧 石 泉 一 饶 峰 混杂 带 蛇 绿 岩 与 
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。 金 矿 化 ”及 西北 大 学 科研 基金 项 目 “ 花 山 蛇 绿 混杂 带 地 球 化 学 ”等 一 


系列 有 关 南 秦岭 勉 略 颖 合 带 蛇 绿 岩 与 火山 岩 的 各 级 各 类 项 目 。 本 书 主 
要 是 对 这 些 研究 工作 的 综合 和 提升 ， 同 时 充分 参考 并 引用 了 国内 外 同 
行 专家 在 本 领域 的 研究 成 果 ， 是 目前 关于 勉 略 缝合 带 蛇 绿 岩 (包括 超 
镁 铁 质 岩 、 辉 长 岩 、 堆 晶 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 墙 群 以 及 火山 岩 ) 岩石 地 球 
化 学 及 岩石 大 地 构造 学 方面 的 一 份 系统 、 详 细 的 科学 研究 成 果 。 

15 年 来 ， 先 后 参加 上 述 科研 工作 并 做 出 实质 性 贡献 的 科技 人 员 和 
研究 生 有 20 余人 ， 本 书 所 列 作者 仅仅 是 他 们 中 的 持续 研究 者 和 对 本 书 
的 撰写 完成 的 主要 贡献 者 。 在 此 ， 首 先 感 谢 对 相关 研究 做 出 贡献 的 陈 
家 义 高 级 工程 师 、 杨 永 成 高 级 工程 师 、 李 曙光 院士 、 孙 勇 教授 、 钟 建 
华 教授 、 斐 先 治 教授 、 李 三 忠 教授 、 董 云 鹏 教授 、 李 亚 林 教 授 、 张 成 
立 教授 、 王 涛 研究 员 、 陈 亮 博士 、 第 五 春 荣 博士 … 刘 鑫 硕士 、 李 永 飞 
硕士 、 王 娟 硕士 、 高 明 硕 士 、 冯 涛 硕士 、 彭 胜 琴 硕士 、 李 学 军 硕士 、 
闫 文 娟 硕士 等 所 有 同仁 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 中 国 科学 院 院 士 、 西 北 
大 学 教授 张 国 伟 先生 是 引领 本 书 作者 进入 该 研究 领域 的 导师 ， 自 1994 
年 5 月 作者 首次 介 人 南 秦 岭 勉 略 缝合 带 蛇 绿 岩 与 火山 岩 的 研究 工作 起 ， 
15 年 来 他 始终 高 度 关注 本 项 研究 工作 ， 并 一 直 对 研究 工作 给 予 最 为 关 
键 的 学 术 指导 ， 本 项 研究 成 果 的 核心 内 容 均 是 在 张 国 伟 院 士 的 直接 指 
导 下 完成 的 。 在 此 ， 特 别 感谢 张 国 伟 院 士 长 期 以 来 的 指导 、 关 心 和 
帮助 。 
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第 一 章 导 W 


当代 地 球 科学 正 处 在 建立 新 的 地 质 科学 知识 体系 的 重大 转折 时 期 ， 面 对 当 
今 资 源 、 灾 害 、 环 境 等 重大 社会 问题 的 挑战 ， 地 质 科学 正 积极 加 强 其 解决 实际 
问题 的 能 力 ， 创 立 以 地 球 系统 演化 理论 、 全 球 动力 学 和 大 陆 动力 学 等 若干 新 理 
论 为 核心 的 新 地 质 科 学 知识 体系 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 地 学 研究 已 经 揭示 了 
大 陆 的 复杂 性 和 特殊 性 ， 大 陆 垂 直 增生 与 改造 作用 也 是 大 陆 生 长 的 重要 方式 ， 
大 陆 具 有 独特 的 物质 增生 与 消减 过 程 ， 大 陆 内 部 结构 的 多 层 性 、 层 间 活 动 性 及 
非 克 合 性 对 岩石 圈 的 刚性 和 整体 运动 方式 提出 了 挑战 。 因 而 ， 把 整个 固体 地 球 
当 作 一 个 统一 的 动力 学 系统 来 看 待 ， 通 过 对 大 陆地 质 构造 形迹 、 尤 其 是 物质 组 
成 的 研究 ， 了 解 它们 的 形成 过 程 、 探 索 大 陆 形成 和 演化 历史 及 其 成 因 、 寻 找 它 
们 的 主要 驱动 力 和 驱动 机 制 ， 已 成 为 大 陆 岩 石 圈 的 成 因 、 演 化 及 其 动力 学 研究 
的 中 心 课题 。 大 陆 动 力学 正成 为 当前 和 今后 造山 带 研究 的 主要 指导 思想 ， 它 使 
以 往 以 阐明 板块 运动 学 历史 和 板块 边界 相互 作用 为 主要 内 容 的 造山 带 研究 ， 转 
向 阐明 造山 带 岩 石 图 及 其 之 下 地 量 系 统 中 各 圈 层 相互 作用 过 程 和 动力 学 研究 的 
新 阶段 。 


第 一 节 造山 带 火 山 作用 研究 发 展 趋势 


岩浆 是 地 球 各 圈 层 之 间 物 质 与 能 量 交换 的 载体 。 岩 浆 岩 及 其 所 携带 的 深 源 岩 
石 包 体 包含 着 丰富 的 地 球 深部 信息 ， 是 探测 地 球 深部 的 “ 探 针 ”和 “窗口 "， 又 
是 板块 运动 过 程 的 全 记录 《Li and Liu，1991)。 火 山 岩 浆 活 动 是 岩浆 作用 的 重要 
组 成 部 分 ， 是 地 球 各 图 层 之 间 物 质 和 能 量 交换 的 “使 者 ”， 也 是 地 球 内 部 质量 、 
能 量 系统 向 外 快速 释放 的 重要 形式 之 一 〈 英 宣 学 等 ，2003)， 其 样式 和 特点 与 地 
球 构造 动力 学 机 制 和 全 球 构造 环境 密切 相关 。 作 为 地 球 各 个 圈 层 核 - 则 - 壳 ) 相 
互 作 用 的 表现 形式 ， 火 山 作 用 研究 不 仅 涉及 岩石 圈 动 力学 、 核 - 晶 相 互 作用 、 地 
盟 对 流 等 地 学 前 沿 领 域 ， 而 且 也 是 全 球 动力 学 和 比较 行星 动力 学 的 重要 组 成 
部 分 。 

当今 国内 外 的 研究 现状 和 趋势 表明 ， 古 火山 作用 的 研究 绝 不 应 当 仅仅 局 限于 
探索 火山 作用 本 身 的 起 源 和 演化 ， 而 应 当 将 深部 地 收 过 程 〈 包 括 地 幅 去 气 作用 ， 
地 量 中 自由 流体 相 的 产生 、 形 成 、 运 移 和 聚集 ， 地 量 部 分 熔融 和 地 慢 交 代 作 用 ， 
地 幅 柱 -岩石 图 相互 作用 等 )、 古 火山 作用 包括 物理 和 化 学 机 制 、 古 火山 机 构 的 
形成 和 演化 等 )、 热 液 流体 成 矿 作 用 包括 则 - 壳 -水 圈 - 大 气 图 间 的 相互 作用 ， 热 





液 流体 的 来 源 、 性 质 和 组 成 ， 流 体 在 慢 - 壳 -水 圈 间 的 运动 动力 学 ， 热 液 流体 成 矿 
过 程 动力 学 及 其 与 热 液 流体 排放 裂隙 系统 的 关系 等 ) 有 机 地 加 以 关联 ， 从 而 从 更 
深 的 层次 上 探索 大 区 域内 地 质 -成 矿 演化 过 程 的 全 貌 〈 夏 林 折 ，2001a) 。 

开展 造山 带 火山 岩石 学 研究 的 主要 目的 在 于 重 淹 造 山 带 的 构造 -岩浆 演化 历 
史 。 纵 观 我 国 乃至 全 球 的 大 陆 造山 带 形成 、 演 化 历史 ， 一 个 造山 带 往往 经 历 了 大 
陆 裂解 、 大 洋 扩张 、 板 块 俯冲 、 洋 陆 转换 、 陆 块 拼合 、 碰 撞 和 和 斜 滑 、 碰 擅 后 陆 内 
伸展 - 盆 山 耦合 和 陆 内 造山 新 构造 隆 升 等 众多 不 同 的 构造 演化 阶段 ， 这 些 不 同 的 
构造 演化 阶段 和 不 同 的 构造 环境 均 有 特定 火山 岩浆 作用 与 之 相伴 。 因 此 ， 我 们 可 
以 根据 造山 带 形成 、 演 化 不 同 阶段 火山 岩浆 作用 的 特点 来 重 淹 造 山 带 的 构造 - 岩 
浆 演化 历史 ， 进 而 从 更 大 尺度 上 加 以 对 比 ， 并 在 此 基础 上 进行 大 陆 或 全 球 古 板块 
的 再 造 ， 预 测 其 演化 趋势 ， 以 探索 造山 带动 力学 、 大 陆 动力 学 乃至 比较 行星 动力 
学 等 重大 科学 问题 〈 肖 庆 辉 等 ，1994) ， 具 体 如 下 : 

© 造山 带 的 三 维 结构 及 流 变 学 性 质 ; 

@ 岩石 图 有 效 弹 性 厚度 和 届 服 刚度 包 络 面 分 析 ; 

@ 岩石 圈 内 部 软 层 与 软 流 圈 的 造山 效应 ; 

@ 不 同 构造 体制 的 转化 过 程 及 动力 学 ; 

© 造山 作用 过 程 的 岩浆 活动 及 其 动力 学 ; 

© 板块 俯冲 和 碰撞 以 后 的 造山 作用 过 程 ; 

@ 山脉 隆 升 机制 及 其 对 周围 环境 的 影响 ; 

@ 造山 过 程 中 的 流体 及 其 演化 。 

RENE 20 年 来 的 研究 揭示 ， 在 各 个 时 代 的 大 陆 造 山 带 (如 祁连山 、 天 山 、 
昆仑 山 、 秦 岭 、 三 江 和 兴安 岭 一 内 蒙古 等 ) 内 ， 广 泛 分 布 着 各 种 类 型 十 分 齐全 的 
古 火 山 岩 系 ， 它 们 保存 了 非常 完整 的 从 地 幅 柱 上 涌 ， 导 致 大 陆 岩 石 图 拉 伸 、 减 
薄 ， 诱 发 产生 大 陆 滋 流 玄武 岩 系 ， 并 随 着 大 陆 拉 伸 加 剧 ， 进 而 出 现 范围 广大 的 大 
陆 裂 谷 型 火山 活动 ， 直 至 大 陆 分 离 ， 产 生 新 的 洋 盆 和 大 洋 火 山 活 动 。 由 于 地 球 深 
处 双 层 地 幅 对 流 作用 的 驱动 ， 洋 盆 扩 张 ， 并 进而 发 生 俯冲 消减 ， 相 应 形成 完整 的 
古 沟 、 弧 、 盆 构造 -岩浆 体系 ， 直 至 洋 盆 闭 合 、 碰 撞 造 山 、 造 山 后 陆 内 伸展 和 新 
生 代 隆 升 再 造山 的 历史 记录 。 


第 二 节 造山 带 火山 作用 研究 的 主要 思路 


按 Dickinson (1971) 的 定义 ， 岩 石 构造 组 合 (Petrotectonic Assemblage) 
是 指 板块 边界 或 特定 的 板块 内 部 环境 特征 的 岩石 组 合 。 岩 石 构造 组 合 分 析 是 恢复 
古板 块 构造 格局 和 历史 最 有 效 的 手段 之 一 ， 也 是 研究 造山 带 火山 作用 与 大 地 构造 
关系 的 基本 方法 。 
为 了 将 火山 作用 与 大 地 构造 有 机 地 联系 起 来 ， 在 把 岩石 构造 组 合 分 析 的 思想 





“2 





应 用 于 造山 带 火 山 岩 研究 的 过 程 中 。 莫 宣 学 等 (1993) 和 邓 晋 福 等 1996) 提出 
了 构造 岩浆 类 型 的 概念 。 它 是 指 在 一 定 构造 环境 下 所 产生 的 具有 共同 的 岩石 化 
学 、 地 球 化 学 特征 的 一 种 或 几 种 火山 岩 组 合 或 《和 ) 很 人 岩 组 合 的 总 称 。 构 造 岩 
浆 类 型 或 岩浆 岩 构造 组 合体 现 了 构造 环境 与 岩浆 作用 之 间 的 内 在 联系 。 不 同 的 构 
造 环境 具有 不 同 的 动力 学 条 件 、 不 同 的 岩浆 源 区 特征 和 不 同 的 热 状态 ， 影 响 着 岩 
浆 的 起 源 和 演化 机 制 ， 因 而 对 火成岩 组 合 和 化 学 特征 烘 有 制约 作用 ， 形 成 不 同 的 
构造 岩浆 类 型 (或 组 合 )， 进 而 又 影响 和 制约 着 内 生 泪 矿 称 用 , 构成 一 个 统一 的 
构造 -岩浆 -成 矿 动力 学 体系 。 TEER 

正确 鉴别 构造 岩浆 类 型 (或 组 合 ) 是 火山 卷 研 究 惠 的 总 维基 本 和 任务， 对 大 地 
构造 和 区 域 成 矿 的 研究 具有 重要 的 意义 。 然 而 ， 值 往 注意 的 器 4 由 于 构造 作用 和 
岩浆 作用 的 复杂 人 性， 岩浆 岩 特点 和 构造 环境 之 何 欧 其 上 谓 渗 殴 毁 会 出 现 复杂 的 情 
况 。 在 同一 构造 环境 中 产生 多 种 火成岩 组 合 的 情况 是 带 饮 欧 涉 刹 在 鲜 赐 构造 环境 
中 出 现 具 类 似 特点 的 火成岩 组 合 的 情况 也 不 乏 其 便 有 国 旧 强 羽 须 把 构造 岩浆 类 型 
与 其 他 沉积 的 、 变 质 的 等 ) 岩石 构造 组 合 结合 起 亲 守 进入 综合 的 当 丛 面 的 岩石 
MAAA, FHA EMMI GEA Pomme 3 

Se BRAS, FELH aa Ak LL PE AMAAN SE SAAE 
Hy REAR Z DB URE k RATERS: 从 研究 区 域 火 
ULE LPR SE AE SE A ARAIRE ARANE OE OR LL EG HEL 
合 为 核心， ere nae oa M 
总 体 上 探索 造山 带 尺度 大 区 域内 古 火 动 的 疾 生 一 演化 一 消亡 历史 。 它 不 
仅 是 当代 地 球 科学 或 全 球 动力 学 的 -从 第 要 前 湾 侈 堪 弛 也 是 当代 探索 地 球 起 源 和 
演化 的 一 项 重要 支柱 。 在 研究 中 这 转 别 强调 区 贱 煌 千 党、 构造 地 质 学 、 地 球 物理 
学 、 卫 星 斩 感 地 质 学 N ARMY. THF, Ba EE 
区 域 岩石 学 和 古 类 由 构造 岩 丰 学 )s 当 局 出 涛 桨 学 和 流体 〈 包 括 岩 浆 ) CURES 
APHRA LIGE MEER _' 

HT 
PE Wp 9308 hee X Ul 2 BN SF % Jr KE 
oA 

EPERE ki ka ET EZ 00186 338 A HE 
覆 、 走 滑 、 滑 脱 ， 造 由 带 炎 昌 崖 不 可 能 像 非 造山 区 的 那样 在 广阔 范围 内 稳定 分 
布 ; 相反 ， 它 常 被 切割 成 二 些 相对 独立 的 块 体 ， 或 称 为 构造 岩片 。 这 些 岩 片 之 
间 常 以 较 大 规模 的 断裂 或 韧性 剪 切 带 为 界 。 在 每 个 岩片 内 部 基本 上 保持 了 各 种 
岩石 构造 组 合 间 原 始 的 空间 配置 关系 ， 并 有 自己 的 构造 -岩浆 演化 特点 与 热 历 
史 。 但 每 个 岩片 与 其 相 邻 将 片 之 间 的 关系 是 多 种 多 样 的， 大 致 有 三 种 ，@ 相 邻 
两 岩片 之 间 完 全 保持 原始 的 空间 配置 关系 ; @ 原 始 关系 虽 经 搅动 ， 在 两 个 相 邻 


岩片 之 间 造 成 了 某 种 重 又 、 缺 失 或 移 位 ， 但 尚未 达到 不 可 恢复 的 程度 ; @ 两 个 
+36 





相 邻 岩片 是 本 来 毫 无 成 因 联系 的 “地 体 ”， 只 是 由 于 构造 变动 才 使 它们 拼 贴 在 
一 起 。 

第 一 种 情况 少见 ， 而 后 两 种 情况 在 造山 带 是 常见 的 。 因 此 ， 率 先 运用 构造 
解析 和 构造 第 分 的 方法 对 造山 带 中 各 自然 地 质 体 有 效 地 加 以 区 分 ， 乃 是 进行 造 
山 带 火山 岩 研究 的 基础 。 首 先 对 每 个 构造 -岩片 本 身 的 火山 岩 和 火山 作用 进行 
扎实 的 研究 。 了 解 其 中 各 种 岩石 构造 组 合 的 空间 配置 关系 ， 总 结 出 它 的 构造 - 
岩浆 演化 特点 和 热 历史 。 然 后 ， 在 此 基础 上 将 各 个 岩片 进行 联系 对 比 ， 研 究 相 
邻 岩 片 之 间 的 边界 性 质 和 相互 运动 的 方向 ， 仔 细 地 材 别 它们 之 间 的 关系 属于 上 
述 哪 一 种 情况 ， 最 后 获得 所 研究 的 造山 带 火 山 岩 与 火山 作用 全 狐 的 认识 AE 
学 等 ，2001) 。 

在 造山 带 内 各 种 成 因 和 规模 的 混杂 岩 带 是 常见 的 ， 也 应 按照 先 分 解 、 后 综合 
的 思路 进行 研究 。 必 要 时 ， 应 当 基 于 充分 的 野外 地 质 调查 包括 仔细 的 填 图 和 采 
样 ) 以 及 岩 相 学 和 地 球 化 学 研究 ， 不 能 仅 靠 路 线 研究 。 此 外 ， 造 山 带 内 的 岩石 党 
释 加 着 多 期 的 变质 变形 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 尽量 采取 由 新 及 老 、 层 层 “ 和 剥皮 ” 
的 解析 方法 进行 研究 。 


第 四 节 勉 略 缝合 带 蛇 绿 岩 与 火山 岩 研 究 思路 与 方法 
一 、 造 山 带 蛇 绿 岩 研究 现状 


20 世纪 70 年 代 建 立 的 蛇 绿 岩 COphiolite) 概念 ， 认 为 出 露 在 缝合 带 中 的 一 
套 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 岩 组 合 是 大 洋 岩 石 图 的 残留 ， 岩 性 单元 可 以 与 现代 大 洋 岩 石 
圈 的 各 个 层 圈 一 一 对 应 ， 赋 含 丰 富 的 古 大 洋 地 帐 动力 学 信息 和 大 地 构造 意义 。 

“ 蛇 绿 岩 〈Ophiolite)” 一 词 最 早 由 Brongniart 于 1827 年 命名 。“ophiolite” 
词根 来 自 希 腊 语 “oph i” Al “oph is”， 即 英文 中 的 “Snake” 和 “Serpent”， 也 
就 是 中 文 “ 蛇 ”的 意思 ， 用 来 描述 绿色 的 斑 状 结构 外 貌 的 岩石 。“ 蛇 绿 岩 Coph- 
iolite)” 最 初 是 比较 混淆 、 缺 乏 定 义 性 的 术语 ， 许 多 学 者 从 不 同方 面 来 描述 它 
(Coleman, 1977), 4—HEAA AT, Steinman 于 1906 年 定义 蛇 绿 岩 是 一 种 基 
性 一 超 基 性 岩 ， 并 在 1927 年 进一步 完善 蛇 绿 岩 定义 ， 认 为 是 一 套 主要 由 蛇 纹 石 
化 橄榄 岩 和 少量 辉 长 岩 和 玄武 岩 组 成 的 群体 ， 即 所 谓 的 “Steinman” 三 位 一 体 ， 
后 来 发 现 这 种 “ 岩 套 ”是 缝合 带 的 主要 组 成 成 分 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 随 着 板块 构造 学 说 的 兴起 ， 认 为 蛇 绿 岩 是 大 洋 扩张 内 
的 产物 在 缝合 带 中 的 残留 ， 并 被 广泛 应 用 于 全 球 构造 系统 的 研究 中 Dewey 
and Bird, 1971; Coleman, 1971, 1977; Moores，1982)。 按 照 出 席 美国 地 质 
学 会 彭 罗 斯 会 议 1972) 有 关 蛇 绿 岩 会 议 代表 的 意见 ， 蛇 绿 岩 应 该 是 一 种 特殊 
的 镁 铁 质 岩 至 超 镁 铁 质 岩 组 合 。 不 能 把 它 用 作 一 个 岩石 的 名 称 或 在 填 图 中 作为 
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一 个 岩 性 单位 。 一 个 发 育 完全 的 蛇 绿 岩 中 ， 岩 石 类 型 按 下 列 顺序 产 出 ， 从 底部 
开始 向 上 由 下 列 岩石 组 成 ,, 超 镁 铁 厅 岩 〈 由 不 同比 例 的 方 辉 橄 槛 岩 、 二 辉 橄 覃 
涯 和 纯 榴 权 岩 组 成 ， 常 具 变 质 匈 攀 ; 焉 多 或 少 蛇 纹 石化 ) 一 辉 长 杂 岩 一 般 具 
ALAM, UNOCAL EMEAE, CNA ERE EEE 
BES) ROMER ARE RE GERD -> 伴生 的 岩石 ， 
AML: OL RAUBER, WETS ALD Bt 
RH ORAS A ELA 0h BRAD O RA 22 INE h 
B. Se%6008]mUOT $e SE, PERATA, MEN, REE 
THREE. ROME EPS AG RR TRE nO ty. eH APP Be 
B. BERRA AARRE RA E AE MUMS Jb. MOSS 
下 具备 这 种 系列 ， 只 是 后 来 错位 了 。 总 之 ,39 台媒 敌国 经 典 看 法 是 ，D 蛇 绿 
839 RA — ME 0080503 ERR, SOMERS RR, ORAN 
的 蛇 绿 岩 产 于 古 俯冲 带 中 。 be 

事实 上 ， 大 多 数 研究 较 详细 的 典型 蛇 绿 匡 
PERTRA N. ABEDE, AEETI 








层 序 特征 ”这 说 明 ， 它 们 中 的 许多 本 能 并 AMBER. Ait, 
Miyashiro (1977) Vk, WR H 3088206 8 y 是 认定 蛇 绿 岩 的 基本 条 件 
A, IAM OE HH REC ARE AUC, EERE 
带 中 根本 就 没有 蛇 绿 岩 ; 反 之， 如果 读 忽 质 岩石 是 典型 的 蛇 绿 岩 


的 话 ， 那 么 是 否 出 现 特定 的 层 序 给 产 则 荚 角 篇 语 六 定 蛇 绿 岩 的 基本 前 提 。20 tt 
纪 80 年 代 以 来 ， 越 来 越 多 的 研究 者 晶 ;外 蜡 绿 崔 可 以 形 成 于 诸如 岛 弧 、 弧 前 和 弧 
后 盆地 ， 以 及 小 洋 贫 〈 红 海 型 ) SURES RAR NOME BEE 

随 着 地 球 化 学 技术 的 发 展 避 让 开 深海 鱼 歇 计划 DSDP (Deep Sea Drilling 
Program) 和 大 洋 钻探 计划 :EBPl GA Drilling Program) 研究 进展 ， 世 界 各 
地 蛇 绿 岩 研究 不 断 深 入， 表明 头 吐 荔 馆 绿 岩 的 上 部 熔岩 与 现代 大 洋 俯冲 带 上 的 火 
山 岩 相似 ， 只 有 和 极 少数 与 洋 中 清 尝 数 $ 例如 ， 塞 浦 路 斯 的 Troodos、 纽 芬兰 的 岛 
湾 等 蛇 绿 岩 的 上 部 熔 震 序列 评阅 定 洋 中 消 ， 而 与 现代 俯冲 有 关 的 构造 环境 中 的 火 
山 岩 较为 一 致 ， 因 而 引起 着 美 巍 绿 岩 形成 的 构造 环境 、 侵 位 方式 及 其 地 球 动力 学 
等 各 个 方面 的 争论 。 由 让 关 来 ;, 弛 绿 岩 的 形成 构造 环境 大 致 可 以 分 为 两 大 类 ， 
OF +4 (MOR); OMHE (SSZ) 的 弧 前 和 弧 后 盆地 等 。 

WRAP HY MOR 型 蛇 绿 岩 的 上 部 火山 岩 一 般 为 大 洋 拉 斑 玄武 岩 MORB 
(Pearce，1984) 。 堆 晶 岩 组 成 为 纯 橄 岩 、 橄 长 岩 和 橄榄 辉 长 岩 ， 即 岩浆 结晶 顺序 
为 橄榄 石 一 斜 长 石 一 单 斜 辉 石 (Pearce，1984) ， 并 且 橄 槛 石 的 Mg* 高 于 伸 方 辉 
石 〈 斜 方 辉 石 的 Mg# 甚至 低 于 74) 和 单 斜 辉 石 (甚至 低 于 82). aA 


般 为 二 辉 橄榄 岩 ， 含 有 少量 的 纯 橄 岩 和 方 辉 橄榄 岩 ， 一 般 不 发 育 大 型 的 铬 铁 矿床 
.5. 


(Pearce, 1984), 3: LREE 为 亏损 型 ， 副 矿物 尖 晶 石 的 Cr* 低 于 60 (Dick and 
Bullen，1984) 。 形 成 于 俯冲 带 上 的 SSZ 型 蛇 绿 岩 的 上 部 火山 岩 为 岛 弧 拉 毒 玄武 
岩 IAT ARRAS (Pearce, 1984). HRAAR AHA, FHA. BH 
辉 石 岩 、 二 辉 石 岩 和 辉 长 岩 〈Elthon，1991) ， 即 岩浆 结晶 顺序 为 橄榄 石 一 单 斜 
辉 石 一 斜 方 辉 石 一 斜 长 石 ， 并 且 斜 方 辉 石 、 单 斜 辉 石和 橄榄 石 的 Mg* 较为 接近 。 
地 巾 橄 槛 岩 类 型 主要 为 方 辉 橄 榄 岩 ， 并 且 LREE 富 集 ， 呈 “U” 形 配 分 模式 , H 
界 上 大 型 的 铬 铁 矿床 均 产 在 该 类 型 的 蛇 绿 岩 中 《Pearce，1984)， 地 幅 机 槛 岩 中 
副 矿 物 尖 晶 石 的 Cr” 高 于 60 (Dick and Bullen，1984)。 


二 、 勉 略 缝合 带 蛇 绿 岩 与 火山 岩 研 究 目标 


通过 对 勉 略 蛇 绿 混杂 岩 带 的 详细 野外 地 质 调查 ， 结 合 岩 石 学、 岩石 大 地 构造 
学 、 地 球 化 学 的 室内 研究 分 析 、 总 结 再 讨论 ， 确 定 勉 略 带 火 山 岩 与 蛇 绿 岩 形成 的 
大 地 构造 环境 、 形 成 方式 及 其 深部 地 幅 状 态 和 动力 学 背景 ， 并 确定 研究 区 域 的 构 
造 演化 与 深部 动力 学 过 程 ， 阐 明 该 区 古板 块 构造 演化 历史 、 造 山 过 程 动力 学 机 
制 ， 为 探讨 勉 略 缝合 带 的 形成 与 演化 乃至 东 古 特 提 斯 域 和 中 国 大 陆 造山 带 的 基本 
特性 、 特 征 及 大 陆 动 力学 探索 提供 重要 的 基础 科学 资料 。 


三 、 勉 略 缝合 带 蛇 绿 岩 与 火山 岩 研究 内 容 


我 们 将 现代 大 陆 看 作为 长 期 地 质 、 构 造作 用 下 的 复杂 拼合 体 ， 大 陆 的 形成 、 
演化 、 增 生 和 保存 有 其 特定 的 地 质 规律 ， 并 在 很 大 程度 上 受 深部 动力 学 因素 的 控 
制 。 蛇 绿 岩 套 表征 古 洋 壳 ， 为 古 大 陆 的 分 界 标志 ， 大 陆 块 体 之 间 及 洋 内 存在 的 相 
对 独立 的 众多 陆 块 可 看 作 洋 陆 兼 杂 的 陆 块 群 ， 各 块 体 的 壳 蝇 结构 、 构 造形 态 与 火 
成 活动 常 有 较 大 差异 ， 从 而 成 为 研究 下 地 壳 和 上 地 蝇 火 成 活动 与 地 慢 柱 相互 关系 
及 造山 带 深部 动力 学 的 基础 。 

我 们 将 研究 区 内 蛇 绿 岩 及 火山 岩 的 分 布 、 产 状 、 分 层 的 野外 前 面 以 及 相互 之 
间 的 关系 和 年 龄 研究 与 岩石 地 球 化 学 研究 紧密 结合 ， 将 所 获得 的 样品 及 其 分 析 数 
据 置 于 具体 的 地 质 构造 和 地 质 剖 面 中 去 分 析 ， 具 体 、 翔 实 、 准 确 可 靠 地 识别 不 同 
成 因 和 大 地 构造 环境 的 岩石 组 合 类 型 。 主 要 研究 内 容 如 下 : 

D 对 该 区 蛇 绿 岩 、 火 山 岩 的 岩石 属性 、 特 征 、 构 造 环境 、 空 间 分 布 与 交接 
KA GIRS) 厘定 与 分 析 ， 恢 复 重建 该 区 域 的 洋 陆 空 间 构 造 格局 。 

2) 通过 与 东 古 特 提 斯 构造 域 中 某 些 特征 相似 区 域 进行 对 比分 析 ， 使 之 处 于 
大 区 域 和 全 局 下 进行 研究 和 恢复 重建 。 

3) 通过 对 勉 略 颖 合 带 蛇 绿 混杂 岩 大 地 构造 环境 的 厘定 ， 推 测 其 与 周边 各 块 
体 的 汇聚 拼合 方式 以 及 从 深部 到 上 部 物质 与 结构 的 交接 转换 关系 ， 探 索 它 们 的 拼 
. 6. 





合 、 聚 集 交 接 的 形成 演化 机 制 与 深部 动力 学 背景 与 信息 ， 研 究 可 能 的 地 晶 流 汇聚 
的 地 幅 动 力学 与 地 这 响应 的 上 部 构造 动力 学 过 程 与 特征 。 

D 在 以 上 研究 的 基础 上 , 半空 勉 赂 缝合 带 古 板块 构造 演化 模型 、 俯 冲 过 程 
及 造山 过 程 的 岩石 学 模型 ， 提出 该 区 活 她 构造 属性 的 岩石 学 、 地 球 化 学 及 深部 兰 
浆 动力 学 约束 。 

5) 通过 对 以 上 内 容 的 总 结 和 综 奔 对 名 得 出 中 国 大 陆 是 在 什么 样 的 岩浆 动 
力 背 景 下 ， 造 成 印 支 期 中 国 大 陆 主 条 拼 缕 让 转 慎 

PHRASE, 
D. ea ee et A OEE HR 
SEC Heu 

AUR. B KE, ORIEL. HAAR 
学 、 熔 体 -矿物 平衡 理论 与 痕 量 及 稀土 元 素 FNR ARGAE 10 年 大 
REIDAR, WED TRR, NU a es EEA 
rA AR lth 主 
要 研究 方法 及 技术 路 线 如 下 ; 

D 以 1: 5 万、1: 20 万 、1: 25 FR PERS 
成 岩 、 蛇 绿 岩 不 同 岩 性 段 及 岩石 构造 单元 前 野鸡 

2) FENE- PBL TE A A B SKIEI 
究 。 SR FAH Dk Ez] 5 aR AE 

enorth 
火山 作用 的 时 空 分 布 规律 与 事件 序列 多 线 泣 泥 验 测试 与 野外 地 质 的 紧密 结合 ， 
系统 剖面 的 检 品 采集 和 地 质地 球 化 学 综合 所 析 为 基础， peepee 
变形 层次 的 分 析 。 

4) 火山 岩 、 好 绿 岩 系列 的 划分 与 训 列 与 板 世 构造 环境 的 判别 结合 起 来 ， 对 
有 蚀 变 的 海 相 火山 岩 来 说 ， 要 充 俏 运用 不 活动 痕 量 元 素 的 研究 ， ARNE 
浆 演化 模型 、 典 型 痕 量 元 素 比值 斑痕 量 元 素 矿 物 - 熔 体 分 配 系数 的 研究 。 注 意 蛇 
绿 岩 与 火山 岩 的 成 对 性 ， 更 好 地 推演 岩石 图 的 构造 演化 。 

5) 蚀 变 /变质 作用 将 明显 影响 到 本 区 浅 变质 火山 岩 的 活泼 元 素 (如 K、Na、 
Si, Cs, Rb, Sr, U, Ba 8, 因此， 这 些 元 素 含量 常常 不 能 代表 样品 原来 的 含 
量 ， 我 们 将 重点 对 那些 不 活泼 元 素 (Nb, Ta, Zr, Hf, Th, REE, Ti 等 ) jË 
行 元 素 地 球 化 学 讨论 ， 并 注重 对 于 典型 构造 属性 的 同一 个 样品 多 种 岩石 学 -地 球 
化 学 特征 与 鉴别 的 一 致 性 ， 以 使 某 些 地 球 化 学 构造 环境 判别 图 解 的 多 解 性 尽 可 能 
降低 到 最 小 。 

6) 对 岩浆 的 起 源 研究 中 ， 注 意 探求 作 冲 的 洋 壳 、 柑 形 地 晶 区 与 上 覆 陆 壳 三 
个 源 区 的 分 别 贡献 ， 以 及 温度 、 压 力 和 局 部 熔融 程度 等 参数 。 对 岩浆 演化 的 研究 


中 ， 和 阐述 岩 浆 演化 路 线 ， 与 岩浆 平衡 和 不 平衡 的 矿物 组 合 ， 涯 浆 演化 时 的 温度 、 
afe 
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压力 等 参数 ， 进 而 探求 分 离 结晶 作用 、 同 化 混 染 作 用 与 岩浆 混合 作用 的 分 别 
贡献 。 

7) 显微镜 岩石 学 工作 是 重要 基础 ， 在 此 基础 上 选取 代表 性 样品 进行 化 学 分 
析 、 痕 量 、 稀 土 及 同位 素 年 代 学 分 析 ， 使 得 岩 相 学 与 地 球 化 学 上 所 得 出 的 结论 相 
互 趋同 并 且 相互 印证 。 

8) 定性 研究 与 定量 研究 结合 ， 开 发 已 有 的 多 种 地 质 、 构 造 、 地 球 化 学 数据 ， 
建立 研究 区 板块 构造 演化 及 造山 作用 过 程 的 岩石 学 模型 。 


| 
| 





第 二 章 “” 南 秦岭 勉 略 缝合 带 区 域 地 质 背 景 
第 一 节 ANAL SRRAR 


TT 
要 组 成 部 分 ， 是 具有 长 期 复杂 演化 历史 的 典型 造山 带 SHES, 
1978; 王 鸿 祯 等 ，1982; Mattauar et al. , 1985; Heuzet al: ss1987; HESS, 
1988; JKE #84, 1988, 1996, 2001; 页 承 造 等 , “Gs FES, 1980, 
1991; 63848. Be, 1991). HARA Hb 
演化 有 特殊 的 大 地 构造 意义 ， 旦 是 我 国 南北 的 地 质 、 地 理 s 毕 态 5* 扎 候 乃 至 人 文 
的 天 然 分 界线 ， 因 而 具有 长 期 的 研究 历史 。 a 

关于 秦岭 造山 带 的 形成 与 演化 ，20 世纪 70 SEAR ARERR ASS Hie FAT 
构造 理论 进行 研究 ， 各 自 提 出 了 不 同 的 观点 。 主 要 试 汶 MMe 5 
(华南 ) 两 个 板块 的 俯冲 碰撞 造山 带 ( 李 春 星 等 ; aa, 1982; 
Mattauer et al. , 1985; Hsu et al. , 1987; 1283828 inne: 1988, 
2001; 贾 承 造 等 ，1988; 王 清晨 等 ，1989; FRAMES OGL; EFE, 1995; W 
振东 等 ，1991; HMR. HR. 1991; BE BMP 1991; Kroner et al., 
1993; IÆ, 1994), FPR ACM ALE PB aS, 
1991; 吴 正 文 等 ，1991) 。 Rae TEES sb al 

随 着 国家 大 规模 地 质 普查 及 国家 自然 科学 基 铭 重大 项 目 “ 秦 岭 造 山 带 岩 石 图 
结构 、 演 化 及 其 成 矿 背景 ”的 完成 ; SARUM HAS T DERRER. 
目前 研究 表明 ， 它 是 由 三 个 板块 洪 两 弟 带 经 过 三 个 大 的 阶段 长 期 俯冲 碰撞 形成 的 
复合 型 大 陆 造山 带 。 现 今 的 岩 厅 党 洲 变 闪 惰 时“ 立交 桥 ” 式 的 三 维 结构 ， 地 表 模 
式 为 北西 西向 不 对 称 户 状 反 向 多 晨 业 车 又 午 的 棉 形 体 夹 于 华北 、 扬 子 两 大 陆 块 之 
间 ( 张 国 伟 等 ，1995，1996; 2000% (Œ 2-1)。 正 是 由 于 秦岭 造山 带 的 这 一 特 
点 ， 因 此 引起 国内 外 地 质 学 察 的 广泛 关注 。 

秦岭 造山 带 通常 指 兴 海盆 她 以 东 、 南 训 盆 地 以 西 的 地 段 ， 以 宝 成 铁路 以 西 的 
徽 成 盆地 为 界 ， 以 西 称 为 西 秦岭 ,以 东 称 为 东 秦 岭 。 向 西 以 温泉 右 旋 走 滑 断 裂 和 
东 昆 仑 造山 带 相 接 ， 再 往 西 飞 爱 阿尔 金 左 旋 走 滑 断 裂 错 移 向 西 昆仑 造山 带 延 展 ; 
向 东经 南 训 盆 地 与 桐 柏 一 大 别 山 造 山 带 相 邻 ， 受 郑 庐 断 裂 左 行走 滑 作用 影响 ， 延 
至 胶南 造山 带 和 朝鲜 中 部 的 临 津 江 袜 皱 带 和 京 验 地 块 ， 最 终 受 右 旋 走 滑 断 裂 错 切 
而 去 向 不 明 ， 有 人 认为 与 日 本 南北 向 构造 带 相连 ， 有 人 认为 向 延吉 地 区 延伸 。 东 
秦岭 造山 带 其 北部 为 华北 板块 ， 南 部 为 华南 板块 ， 西 秦岭 造山 带 北部 为 祁连山 造 
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山 带 ， 南 部 为 松潘 一 甘孜 造山 带 (图 2-1) 。 


Dy 
工 华北 地 块 (华北 古板 块 ) 南 部 


E saumana 
E zenaexmanunac 
地 块 (扬子 古板 块 ) 北 缘 Í 秦岭 地 块 (秦岭 徽 古 板块 ) 
nauvnmenenn DE TEREE 
和 nn EERW as 








图 2-1 秦岭 一 大 别 山 造山 带 主要 构造 单元 
Fig. 2-1 Main tectonic unit of the Qinling-Dabie orogenic belt 
SF1, 商 丹 链 合 带 ; SE 2. 她 巾 继 合 带 ; Fl. emai Ls AF AA EBR, F2. lt ae We 
冲 断 裂 带 ，F3. 临 潭 一 板 岩 镇 一 磨 子 潭 断裂 带 ，F4. ERA F5. ERB aR BAR TC 
裂 带 ，F6, 青川 一 勉 县 一 巴山 断裂 带 ，F7. 北川 一 宽 川 铺 逆 冲 推 覆 断裂 带 ，F8. 邦 城 一 庐江 断裂 带 ， 
F9. 团 风 一 麻城 断裂 带 ，F10. 朱 阳 关 一 黄 肤 断裂 带 ，F11. 徽 成 断裂 带 ，F12， 阳 平 关 一 宁 陕 断裂 带 ， 
F13. 郧 县 断裂 带 ，F14. 公馆 一 十 堰 断裂 带 


因为 其 特殊 的 大 地 构造 位 置 和 对 整个 东亚 构造 演化 有 着 特殊 的 意义 ， 因 此 它 
具有 较 长 的 研究 历史 。 关 于 秦岭 造山 带 的 形成 和 演化 ， 从 新 中 国 成 立 以 后 ， 学 者 
们 就 开始 运用 不 同 的 构造 研究 理论 提出 各 自 不 同 的 观点 。20 世纪 50 一 60 年 代 ， 
档 台 学 说 是 研究 秦岭 的 主导 思想 ， 将 秦岭 作为 华北 与 扬子 地 台 之 间 的 活动 地 模 
( 黄 汲 清 ，1954，1960; 张 文 伯 ，1957; FEARS, 1984; BAK, 1993; KRR, 
1963)， 这 一 时 期 由 于 受到 槽 台 学 说 的 制约 ， 不 能 从 岩石 圈 动 力学 尺度 探讨 秦岭 
的 形成 与 演化 规律 ， 但 是 为 将 来 的 研究 累积 了 大 量 的 基础 地 质 资料 和 见解 。20 
世纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 板块 构造 理论 的 广泛 应 用 ， 以 及 板块 俯冲 -碰撞 造山 模式 
的 建立 ， 使 得 对 秦岭 的 研究 有 了 长 足 的 进步 ， 对 秦岭 认识 转变 到 了 华北 和 扬子 两 
大 板块 俯冲 碰撞 造山 作用 的 结果 CERES, 1978; 王 鸿 贞 等 ，1982; Mattauer 
etal., 1985; Segor 1985; Hsu et al. 1987; 许 志 琴 等 ，1988，1991; 张 国 
伟 等 ，1988，1995，2001; 贾 承 造 等 ，1988; 王 清 晨 等 ，1989; EHS, 
1991，1995; 游 振东 等 ，1991; IGA. HAM. 1991; 吴 正 文 等 ，1991; KA 
仁 等 ，1994) 。 在 此 基础 上 ， 不 同学 者 对 秦岭 板块 构造 模式 和 演化 过 程 提出 了 不 
同 的 见解 ，Mattauer 等 (1985) 和 许 志 琴 等 (1988〉 从 构造 变形 认为 ， 秦 岭 为 
加 里 东 期 造山 带 自 晚 古生代 起 进入 陆 内 造山 阶段 ， 但 多 数 研究 者 从 区 域 构造 演化 
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角度 研究 认为 ， 秦 岭 为 印 支 期 造山 带 (Segor，1985; Hsu et al ，1987， 张 国 伟 
等 ，1988; 王 清晨 等 ，1989; Reichmannn et al. , 1990; Kroner et al., 1993); 
同时 ， 因 研究 程度 及 角度 不 同 ， 曾 被 二 分 为 北 秦岭 、 南 秦岭 ( 张 国 伟 等 ，1988; 
张 本 仁 等 ，1996) 或 三 分 为 北 秦岭 、 中 秦岭 和 南 秦 岭 〈 许 志 琴 ，1988; E07, 
1995; 张 二 朋 等 ，1993)。 近 年 来 ， 地 质 、 地 球 化 学 和 地 球 物理 的 综合 研究 明确 
了 秦岭 造山 带 的 结构 、 构 造 、 物 质 组 成 、 深 部 状态 ; 构造 单元 划分 也 取得 了 重大 
的 突破 (图 2-1) 。 I 

最 新 研究 表明 ， 秦 岭 造 山 带 主要 经 历 了 三 个 主要 大 地 构造 演化 阶段 〈 张 国 伟 
等 ，1995，2001): OF (ArPts) 两 类 不 同 造山 带 上 基 启 形成 阶段 ， 加 主 造 山 
期 (Pe-T:) MSR ELE: OPS. AER 
秦岭 造山 带 三 大 套 基本 构造 岩石 地 层 单位 ，@ 两 类 看 疝 避 并 岩 守 让 前 寒 武 纪 结晶 
基底 (Ar Pt) 和 过 渡 性 基底 (Pus), Qe ae 50 ty 
造 控制 的 相关 构造 岩石 地 层 单元 (Pt-T,); OVP: 
元 (Mz-R), Tk RRA RRAMRR ES She s , 

FROG LL APG T AOE, BES a a A ME a ih a= ik 







MRL TR TE, JPR EBI Hines cA 
力学 机 制 与 成 因 的 多 种 构造 组 合 re reese 华 
Af Ju ra 
MeeR B W£ B03 0 Pe (100Ma) 和 南 
RUMPA E I e ES EBI Hi d: PE ER E 
体系 ， JE E DUONE ES E FORSES 小 和 多 起 了 造山 名 现今 不 对 条 让 
PESE a W 00838 JUD a SaaS: o 

RR CRM Mee NERA BER, EN 
FEAR Pk tH 350538 LVS AR OBR, RAE 
#, RBA. Ses POUL h. KES, AERE 
RAM HE, 经 中 嘟 录 尝 洲 波 对 液 层 到 深部 南北 向 地 幅 流 变 结 构 与 状态 ， 上 
下 呈 近 于 直 交 或 斜 交 关系 jj 基 现 为 非 灶 合 的 圈 层 关系 ， 总 体 构成 具 流 变 学 分 层 的 
“STAC” R= UTA GKE, 1996, 2001), TEWE 
的 陆 沉 结构 构造 ， 在 新 的 地 模 动 力学 油 整 过 程 中 是 如 何 响应 应 深部 过 程 而 逐步 改造 
和 适应 的 。 

秦岭 复合 型 大 陆 造 山 带 其 有 多 期 不 同 构造 体制 下 复杂 的 构 潜 演 化 过 程 ， 其 形 
成 是 有 限 洋 盆 或 多 个 小 洋 盆 与 不 同 的 岩石 图 板块 、 微 型 板块 、 地 块 间 相 互 作用 与 
拼合 的 结果 。 与 世界 其 他 主要 造山 带 相 比 ， 既 具有 造山 带 普遍 的 共性 ， 又 有 着 其 
独特 的 特点 。 根 据 秦岭 造山 带 的 研究 现状 以 及 地 球 科学 的 发 展 ， 秦 岭 造山 带 现 有 
的 研究 还 有 以 下 主要 关键 问题 仍 需要 研究 、 探 索 ，@ 秦 岭 造 山 带 人 性质、 类 型 ， 它 
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在 东 古 特 提 斯 构造 域 和 中 国 大 陆 完成 其 最 后 主体 拼合 中 的 作用 及 大 陆 动力 学 意 
Xs 加 秦岭 造山 带 元 古 窗 构 造 体制 与 造山 带 演化 的 构造 体制 转换 及 其 大 地 构造 意 
Ms 加 秦岭 造山 带 现今 深部 地 幅 状 态 、 演 化 与 陆 过 响应， 后 造山 急剧 隆 升 与 全 球 
变化 关系 趋势 。 尽 管 对 秦岭 造山 带 进行 了 长 期 的 研究 ， 取 得 了 一 系列 重要 成 果 ， 
但 是 仍然 有 一 些 问题 存在 争论 ， 仍 待 解决 ， 而 且 还 有 不 断 发 现 的 新 闻 题 ， 如 勉 略 
带 问 题 ， 还 需要 不 断 深入 持续 地 进行 新 的 研究 。 


第 二 节 ”和 勉 略 缝合 带 区 域 构 造 背 景 


勉 略 缝合 带 是 秦岭 造山 带 继 商 丹 缝合 带 后 另 一 条 重要 的 板块 缝合 带 。 处 于 屁 
仑 一 秦岭 一 大 别 造山 带 南 缘 ， 以 勉 略 蛇 绿 混杂 岩 为 代表 ， 东 西 延展 ， 向 东经 西 乡 
下 高 川 为 巴山 弧 形 逆 冲 推 覆 构 造 所 掩盖 ， 至 湖北 随 县 花山 蛇 绿 混杂 岩 带 ， 直 至 大 
别 南 缘 ; 向 西 经 康 县 一 文 县 一 南 坪 弧 形 逆 冲 推 覆 构 造 带 至 若尔盖 北 缘 的 南 坪 一 玛 
曲 一 线 至 阿 尼 玛 卿 山 的 玛 沁 、 花 石 峡 、 布 青山 蛇 绿 混杂 岩 带 至 东 昆 仑 南 缘 。 由 于 
后 造山 期 中 新 生 代 以 来 构造 的 到 加 改造 ， 因 此 很 多 地 段 为 后 期 逆 冲 推 履 构造 带 所 
掩盖 仅 呈 局 部 残留 状态 ， 但 是 仍 可 以 恢复 重建 出 一 条 旦 东西 走向 贯穿 中 央 造 山 带 
南 缘 ， 由 不 同 蛇 绿 混杂 岩 、 弧 火山 岩 和 不 同性 质 、 类 型 陆 缘 沉 积 构造 岩 块 、 岩 片 
及 花岗岩 等 组 成 的 大 型 板块 缝合 带 。 

地 层 对 比分 析 表明 ， 勉 略 到 巴山 弧 形 带 内 缺失 O-S 岩层 而 发 育 DC 深水 浊 
积 岩 、 碳 硅 质 岩 等 陆 缘 沉 积 岩 系 为 独特 特征 ， 而 与 其 南北 两 侧 大 范围 缺失 DC 
岩层 恰 成 鲜明 对 照 ， 显 著 不 同 。 勉 略 带 北 侧 ， 属 南 秦岭 衫 皱 带 ， 主 要 由 一 套 碎 悄 
岩 、 碳 酸 盐 岩 、 硅 质 岩 呈 韵 律 性 组 成 的 类 复 理 石 建造 ， 属 古生代 冒 地 槽 沉积 产 
物 。 勉 略 带 南 侧 属 摩天 岭 初 皱 带 ， 主 要 由 元 古代 兢 口 群 火山 -沉积 变质 岩 系 组 成 
属 一 套 海底 喷发 细 恬 - 角 斑 岩 建造 ， 具 典型 优 地 模特 点 ， 南 北 两 侧 具 有 截然 不 同 
的 沉积 环境 和 构造 格局 。 

秦岭 造山 带 现今 南 界 即 为 勉 略 缝合 带 ， 东 自 随 县 一 训 美 一 房 县 一 高 川 一 石 
泉 一 勉 县 一 略 阳 一 康 县 一 文 县 一 南 坪 ， 向 西北 与 东 昆 仑 阿 尼 玛 鲫 缝合 带 相连 ， 为 
一 巨型 正弦 波状 自 北 向 南 的 逆 冲 推 覆 构造 带 。 

秦岭 造山 带 另 一 条 重要 的 分 划 性 构造 带 即 为 商 丹 缝合 带 。 其 西 延 经 天 水 一 青 
海 湖南 部， 在 柴 达 木 盆 地 北 缘 穿 过 ， 直 至 被 阿尔 金 断裂 所 截 。 从 阳平 关 断 裂 经 勉 
县 向 东 沿 宁 陕 一 板 岩 一 炮 岭 河 一 毛 堂 一 内 乡 一 黄 店 一 广 水 一 英 坡 断 裂 为 界 ， 以 北 
的 秦岭 造山 带 内 前 寒 武 纪 基底 性 质 和 时 代 与 其 南部 的 有 明显 差别 ， 有 可 能 是 早 元 
古代 的 一 条 重要 分 界线 。 

勉 略 带 与 商 丹 带 构成 了 秦岭 造山 带 的 南北 界线 ， 形 成 了 现今 所 观察 到 的 两 缝 
三 块 ， 即 商 丹 蛇 绿 混杂 构造 带 和 勉 略 蛇 绿 混杂 构造 带 为 代表 的 北 秦岭 洋 盆 和 南 秦 
上 岭 洋 盆 ， 及 其 分 隔 的 华北 板块 、 扬 子 板块 和 秦岭 微 板块 。 
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一 、 区 域 裙 皱 轮廓 


区 域 福 皱 的 展 布 特征 直接 关系 到 基本 层 序 的 建立 ， 勉 略 带 现今 的 三 维 几何 学 
结构 是 从 南 坪 一 文 县 -- 康 县 ， 至 略 阳 一 勉 县 一 高 川 ， 向 东经 城 口 _ 房 县 ， 平 面 上 
总 体 为 一 “W” 形 延伸 ， 呈 一 做 前 切 正 花 状 构造 ， 以 近 直 立 的 状元 碎 断 列 为 界 ， 
北部 由 向 北 逆 冲 断层 组 成 ， 南 部 由 向 南 逆 冲 断层 组 构成 六 所 以 勉 格 带 现今 总 体 构 
造 几何 学 样式 构成 不 对 称 户 状 结构 。 RRA HID ELL SRC — pp EG 
HR, RE EEE, BD < EB. EGR 
段 。 南 部 为 刚性 的 扬子 地 块 ， 北 部 为 非 刚性 的 ,内 而 复合 了 佛 坪 穹 隆 
构造 再 北部 为 近东 西向 或 北西 西向 延伸 的 商 丹 急 舍 鹤 夺 竟 种 边界 几何 学 特征 具 
有 十 分 重要 的 意义 ， 可 以 与 印度 板块 和 欧 亚 大 陆 
断裂 及 巴山 弧 的 几何 形态 表明 扬子 板块 在 该 段 前 旨 | ST Pade) 
大 型 推荐 岩片 登 合 为 特征 ， He aE Ra. xe 
SPEB IE A DARA AAR RR Rts EB TE 
JIIE200864 BO ak ARIER B= 











st BABEI), BAEREN 
EFASI, AIREA IEMA HAER, BAKR RER 


AYN] (TO MAF NAR CT,-K.). 
二 ,构造 单元 划分 


aE ot 

SS Se SFE BR, PERU eR TE. OR. he 

机 制 转换 的 重要 地 带 ;= 该 区 地 层 经 历 了 不 同 程度 的 沉积 与 构造 复合 混杂 ， 并 经 历 了 

变形 、 变 质 、 变 位 ; 茬 得 一 些 带 内 或 构造 域内 全 部 无 序 、 部 分 无 序 或 时 代 保存 可 恢 

复 的 有 序 态 。 更 加 重要 的 是 ， 在 这 一 狭窄 区 内 出 圳 有 不 同时 代 、 相 同 构造 环境 或 相 

同时 代 、 不 同 构造 背景 下 的 物质 建造 ， 原 本 属于 不 同 构造 单元 ， 但 是 现在 聚集 在 同 

一 构造 带 内 。 因 此 ， 对 该 区 进行 构造 单元 划分 是 十 分 有 必要 的 ， 并 尽 可 能 地 对 其 进 
行 复位 、 定 年 研究 ， 才 可 以 进行 古 地 理 重建 ， 最 终 恢复 其 大 地 构造 演化 史 。 

我 们 根据 南 坪 一 高 川 段 勉 略 矣 合 带 及 邻 区 出 露 的 地 层 、 构 造 、 岩 浆 和 变质 作 

用 等 特征 ， 在 大 地 构造 相 和 构造 变形 分 析 基础 上 ， 综 合 其 他 研究 成 果 ， 将 该 区 构 


。13 。 


造 单元 系统 划分 为 四 个 一 级 构造 单元 及 若干 个 相关 的 岩片 组 ， 岩 片 组 又 根据 其 独 
立 性 分 为 若干 个 岩片 〈 表 2-1) 。 它 们 皆 以 一 些 主要 断裂 或 韧性 剪 切 带 或 混杂 变 
形 基质 带 为 界 ， 构 成 一 个 复杂 的 构造 岩片 系统 。 


表 2-1 勉 略 总 合 带 南 坪 一 康 县 一 高 川 段 及 邻 区 构造 
单元 划分 ( 据 李 三 忠 、 张 国 伟 ，1999 修改 ) 
Table 2-1 The divided of tectonic unit for MianLue ophiolite belt (Nanping-Kangxian-Gaochuan) 
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佛 坪 窒 隆 (Ar? -Pu ) ARK 本 水 岩片 〈C-P?) 

马道 杂 岩 “Pu ) 东 柳岩 片 《C-P?) 

牛山 一 凤凰 山 窟 隆 (Pres) 大 陆 边缘 弧 ei (OPT) 
HHAH CE-O, S) 孙 家 河 岩 片 〈C-P-Ti) 

ST MMA (O) RAE (CPT) 

a| 下 古 生 界 | 徐 家 坪 一 白石 沟 福 冲 带 G | BMA (CPT) 
s BHA | RRRA (S) u 刘 坝 岩片 《C-P-T)) 
板 白 龙 江 一 舟 曲 一 m | 洋 岛 岩片 组 BETAH (CPT) 
块 BBE Sis) at MSH (CPT) 
上 十 生 界 | WEARI (DT) ji RHH (CPT) 
岩片 组 旬 阳 岩片 〈D-P) 塔 藏 岩片 〈C-P-Ti ) 
MAM (Ti-Tz) 磁 擅 构造 MBH (D, C?) 

=## 贸 风 关 型 《Ti-Ts+3) 沉积 模 形 体 KNA (2) 

南 坪 型 《Ti+2-Ts+s) RTE (C) 

ikea PHL (2) 北大 陆 边缘 HRB (Diss) 
鱼 洞子 岩片 (Ars) 岩片 组 MMH Cr, DT) 

金 家 河 岩 片 《GE-S) 天 台山 岩片 (Tiz?) 

踏 波 岩片 (D-i) 鱼 洞子 岩片 (Ars) 

文 县 岩片 D) 四 KRE Pa) 

t 黑 沟 峡 岩 片 D) 潘 | BBR 陈 家 坝 岩片 Ptz) 

ç 洋 亮 岩片 组 | RAER (CP) L: EF Pus) 
合 Bese (CP?) | 造 雪花 太 坪 岩片 (ZE) 
带 | 初始 岛 弧 乔 子 沟 岩 片 〈C-P?) H 新 铺 推荐 体 〈Oi-Si+2) 
man 836 三 盆子 岩片 (C1) * | 龙门 山崖 上 刘 家 坪 推 覆 体 Ptz-S) 
古老 岛 弧 (?) 鞍 子 山 岩 块 《C-P?) 白水 街 推 覆 体 Pt2-P》 

HME (DC) |a 四 川 前 陆 盆 地 巴山 段 《T2-E) 

AARE WEAH (CPD H TREIE CTs-E) 

# | 汉 南 隆起 《基底 Ars-Pt 及 盖 层 Pu-Si+:, PT) 


在 不 同一 级 构造 单元 内 构造 岩片 系统 的 组 合 型 式 有 所 不 同 。 王 国 灿 等 
(1997) 将 一 级 构造 单元 内 部 岩片 的 组 合 分 为 推 、 滑 奢 构 造 变形 方式 形成 ， 秦 内 
微 板块 内 多 为 此 类 组 全 型式。 平行 排列 式 一 般 为 走 滑 变形 所 致 。 透 镜 状 网 络 式 可 
出 现 于 各 种 复杂 变形 运动 强烈 区 ， 勉 略 带 多 为 此 类 组 谷 型 式 。 这 些 组 合 型 式 及 形 
成 时 期 可 与 东 昆 仓 山 对 比 《 王 国 灿 等 ，1997) ; 即 强 狼 的 构造 混杂 作用 开始 于 海 
西 期 “尤其 是 秦岭 微 板块 )， 基 本 定型 于 印 支 期 。 后 又 遭 中 新 生 代 陆 内 造山 作用 
簿 加 改造 ， 以 中 下 侏 罗 统 勉 县 群 卷 人 了 推 覆 构造 就 是 :个 实例 。 f 





三 、 主 要 边界 断裂 及 韧性 剪 切 带 特征 ， 

可 及 3 类 . 
ila replace ark a shd 21), MASK 
类 : .单一 型 和 复合 






型 。 前 者 又 可 分 为 韦 胸 性 或 胞 性 着 冲 推 间断 姑 Pi WE TE 
层 、 顺 层 滑脱 韧性 前 切 带 〈 层 ); 3 -A28WJ4e E UR ET EW 5 
‘Hes RE IR ask tS PE A SS zEbE 


断层 的 部 分 复合 等 AA RORA 0 
1 BRAM (m) | ERS 
h Ku s: 
西 起 甘肃 两 当 附近 ， 向 东经 酒 葛 芝山 阳 以 东 交 于 山 阳 一 


内 乡 断 裂 上 ， 呈 东西 向 延伸 , dit MAO IOT REFER. EG HE 
HAMARRE ARERO ARAR, Zikk FEE 
统 ， 之 南 则 有 ， 为 同 生 伸展 断裂 ; cermin i). 沿 断 裂 带 有 中 生 代 酸 性 侵 人 
涯 体 分 布 。 

it NER TES 


2. FARR IA RS .. 


LCS A NONE, aR BT AE ATS BOR —AR E 
裂 ， 向 西 经 大 阳 山 ， 到 成 县 以 南 被 十 近 系 和 新 近 系 掩盖 ， 并 可 能 被 徽 一 成 左 行走 
滑 断 裂 错 切 ， 而 与 西部 益 蛙 一 舟 曲 一 微 县 大 断裂 相连 。 走 向 近东 西 ， 断 裂 面 南 
倾 ， 倾 角 50" 一 60" 或 更 陡 兴 向 西 则 变 为 北 倾 。 该 断裂 晚 古 生 代 发 生 ， 控 制 了 二 秋 
系 及 三 亚 系 分 布 区 ， 切 割 耶 海 丁 期 闪 长 岩 与 侏 罗 系 ; 喜马拉雅 期 以 来 ， 次 级 断裂 
RZ, AEUR, RAR, ARR DER, TERZI A WA hh. 


3. AR (SK) 


EMAC TS Eh, Mi, f 60°~80°, WB EAE XK. Wr 
其 有 元 古代 、 加 里 东 期 、 海 西 期 、 印 支 期 和 燕山 期 的 超 基 性 岩 、 基 性 岩 、 蛇 绿 岩 


块 、 中 酸性 岩 侵 入 ， 并 有 一 系列 中 一 新 生 代 断 陷 盆 地 ， 活 动 历史 很 长 。 
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4. 夏河 一 临 潭 一 凤 镇 一 山 阴 一 内 乡 断 裂 (F) 


总 体 呈 北西 西向 展 布 ， 向 北 倾斜 ， 倾角 60"~85"， 断 裂 带 对 陨 西 群 、 炉 岭 河 
群 分 布 有 控制 作用 ， 加 里 东 期 、 海 西 期 、 印 支 期 和 燕山 期 此 有 侵入 岩浆 活动 。 燕 
出 期 及 喜 山 期 有 中 生 代 一 新 生 代 十 近 系 和 新 近 系 断 陷 盆地 发 生 ， 并 切断 它们 ， 故 
具 长 期 活动 性 。 


5. 益 畦 一 舟 曲 一 微 县 大 断裂 


分 布 于 川 甘 省 界 附近 ， 旦 向 南 突出 的 弧 形 ， 断 裂 北 倾 ， 倾 角 中 等 。 沿 断裂 带 
MR. RRR. ARR, BR, HRA, TMA, AA 
破碎 ， 次 级 断裂 发 育 。 


6. 桃园 一 公馆 一 白河 一 谷 城 大 断裂 (公馆 一 十 卉 断裂 ，F, ) 
走向 北西 ， 倾 向 有 南 有 北 ， 为 高 角度 倾斜 断裂 ， 破 碎 带宽 数 十 至 百 余 米 ， 向 
北西 与 聚 扎 坪 一 七 里 峡 断 裂 相 交 ， 向 南 东 交 于 训 广 断裂 。 该 断裂 发 生 于 前 古 生 


代 ， 控 制 着 古生代 沉降 抛 陷 带 的 沉积 环境 和 沉积 厚度 。 在 中 生 代 可 能 还 有 多 期 走 
滑 活动 ， 并 可 能 有 左右 行走 滑 交替 性 转换 及 大 量 次 级 伴生 断裂 。 


7. 石泉 一 安康 一 竹山 大 断裂 (Fs) 


总 体 走向 北西 西 ， 在 平 利 以 西 倾向 北 东 ,倾角 60" 一 80"， 破 碎 带 宽 200 ~ 
500m， 形 成 于 古生代 ， 新 生 代 控制 了 断 陷 盆 地 的 形成 和 发 展 。 


8. 红楼 坝 一 曾 家 坝 深 断 裂 (F,) 


走向 北西 ， 两 端 均 与 饶 丰 一 城 口 一 房 县 断裂 相交 ， 倾 向 北 东 ， 倾角 大 于 
60*， 破 碎 带 宽 50m， 发 生 于 早 古 生 代 ， 控 制 着 北大 巴山 早 十 生 代 氨 陷 及 岩浆 活 
动 。 南 侧 发 育 以 碱 基 性 为 主 的 辉 绿 岩 床 ， 北 侧 发 育 碱 中 性 火山 岩 与 火山 岩 ， 沿 断 
ARREA PERKER. 


9. 高 桥 一 八仙 街 大 断裂 


走向 北西 ， 倾 向 北 东 ， 倾 角 50" 一 60"。 早 古生代 即 已 形成 ， 沿 断裂 带 有 加 里 
东 期 基 性 岩 分 布 。 


10. 饶 丰 一 城 口 一 房 县 一 误 杰 一 广 济 深 断 裂 (Fo) 


为 勉 略 带 东 段 ， 产 状 变化 较 大 ， 巴 山 弧 段 向 东 倾 ， 总 体 向 北 倾 ， 倾 角 60°~ 
80 ， 晚 元 古代 即 开始 活动 ， 使 早 震 旦 世 两 侧 沉积 相 及 厚度 明显 差异 ， 南 侧 为 陆 
相 碎 屑 沉积 ， 厚 数 百 米 ， 北 侧 出 现 火 山 碎 悄 沉 积 ， 厚 2000m 左右 。 高 川 等 地 晚 
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_ 吉 生 代 可 能 有 火山 活动 ， 为 一 新 裂解 带 ， 印 支 一 燕山 期 断裂 活动 加 剧 ， 对 扬子 北 


缘 大 巴山 前 陆 盆地 形成 控制 作用 。 不 同时 期 性 质 不 同 ， 晚 期 具 右 行走 滑 特点 。 
11. 阳平 关 一 宁 陕 断裂 带 (Fo) 


平 武 一 勉 县 段 为 后 龙门 山 推 履带 与 脆 口 微 地 抉 分 界 断 裂 勉 县 一 洋 县 段 为 扬 
子 板块 与 秦岭 微 板 块 分 界 ， 属 勉 略 带 一 部 分 。 勉 县 以 东 被 汉中 盆地 覆盖 ， 断 裂 带 
走向 北 东 一 北 东 东 ， 倾 向 北西 ， 倾 角 60°~80°, BM TBOSRS “SAR” 
同 环境 的 火山 喷发 一 沉积 ， 早 古生代 挝 陷 带 沉积 4 著 旦 示 戎 基 性 、 超 基 性 岩浆 侵 
人 ， 海 西 期 中 酸性 岩浆 侵入 和 中 、 新 生 代 断 陷 分 地 发 符 狂 分布 ,; 获 不 同时 期 具有 
不 同性 质 ， 早 期 以 左 行走 滑 为 主 ， 后 期 为 逆 冲 推 履 并 具 右 行走 沸 分 量 。 


12. 自 勉 峡 一 峡 口 一 关 坝 大 断裂 


总 体 走向 北 东 ， 倾 向 南 东 ， 倾 角 45"， 形 
断 活动 ， 控 制 了 西 乡 新 生 代 盆地 ， 并 使 盆地 再 


13. 勉 略 缝合 带 (SF) 


勉 县 以 西 ， 由 一 系列 平行 或 小 角度 和 
为 状元 碑 一 马道 一 本 水 断裂 ;向 西 经 迭出 
板块 与 松潘 一 甘孜 造山 带 的 分 界 之 一 。 
古生代 沉积 区 南 界 。 晚 古生代 进 
中 性 岩浆 侵入 ， 之 后 又 被 逆光 当 













14. LEME SA 


RTS ORLA, HRA, A RCRA 
裂 为 主 ， 长 约 200km， 宽 约 :10km。 在 康 县 一 勉 县 一 带 近 东西 走向 ; 康 县 以 西 为 
南西 向 走向 。 沿 断裂 带 碎 列 现象 、 辟 理化 、 糜 棱 岩 化 、 挤 压 透镜 体 等 均 很 发 育 。 

此 外 ， 顺 层 滑脱 带 在 十 生 界 地 层 中 及 其 下 都 有 发 育 ， 呈 弥散 性 分 布 ， 现 肢解 
于 各 种 构造 岩片 中 ， 常 见于 2Z 与 Ps 界面 、S,-: 地 层 内 、D 与 C 界 面 ( 许 志 琴 等 ， 
1988; GBR. eM. 1991; 宋 鸿 林 ，1994) 。 


四 、 人 勉 略 颖 合 带 火山 岩 区 域 展 布 


篮 咯 细 合 带 由 于 受到 燕山 期 平 武 一 阳平 关 一 勉 县 一 巴山 弧 形 巨大 逆 冲 推 覆 断 
绚 改 造 掩 获 而 失去 其 原貌 ， 仅 在 略 阳 三 岔 子 、 勉 县 安子 山 、 关 帝 坪 一 带 保存 有 相 
对 较为 完整 的 蛇 绿 岩 套 岩 石 构造 组 合 ， 并 且 在 南 坪 一 康 县 一 花 琶 寺 地 区 ， 西 水 一 
蛮 河 地 区 ， 巴 山 弧 地 区 残存 有 该 蛇 绿 岩 套 有 关 的 海 相 火山 岩 构 造 块 体 。 主 要 出 名 
地 区 可 分 为 六 段 ，Q@ 阿 尼 玛 卿 段 ，@ 南 坪 一 康 县 一 花 医 寺 段 ，@ 勉 县 一 略 阳 一 洋 
SE: @@ 巴 山 弧 段 ; @@ 随 州 花 山 段 ; @ 大 别 南 缘 段 (A 2-2), 

















图 2-2 秦岭 一 大 别 勉 路 构造 带 蛇 绿 岩 及 其 相关 火山 岩 区 域 分 布 简 图 


Fig. 2-2 Regional geologic sketch map of the ophiolites and associated volcanics in 


Mianlue suture, Qinling-Dabie mountains 
1. 中 新 生 代 沉 积 盆地 ; 2. 蛇 绿 构造 混杂 带 ; 3. 洋 壳 蛇 绿 岩 出 露点 ! 4. 岛 弧 火 山 岩 出 露点 ;5. 洋 岛 
火山 岩 出 露点 ; 6. 双 峰 式 火山 岩 出 露点 ; Sfl. 商 丹 链 合 带 ; Sf2. MMA, L CII: IL 南 
Se -REF— RAB, I. MBE, IV. EUME V. 随州 花山 段 ，VI 大 别 南 缘 段 


1. ARBAB 


阿 尼 玛 卿 蛇 绿 岩 混杂 带 属 于 东 昆 仑 南 缘 蛇 绿 岩 带 的 东 段 ， 东西 延伸 约 400 余 
公里 , 宽度 在 几 十 至 近 百 公里 ， 以 东 宽 西 窄 为 特点 # 其 中 蛇 绿 岩 带 大 约 宽 3km。 
该 带 北 以 东 昆 南 断 裂 与 东 昆仑 地 块 为 界 ， 南 以 长 看 关山 断裂 与 巴 颜 喀 拉 一 松潘 甘 
孜 地 块 毗 邻 。 大 地 构造 位 置 处 于 西 秦岭 和 东 哗 仓 造 岩 带 与 扬子 地 块 之 间 ， 代 表 了 
印 支 期 勉 略 构造 缝合 带 西 延 的 重要 组 成 部 分 。 北 西西 向 延伸 的 阿 尼 玛 卿 蛇 绿 岩 带 
从 东 向 西 由 德尔 尼 、 玛 积 雪 山 、 布 青山 等 主要 蛇 绿 岩 自 组成。 其中， 德尔 尼 和 布 
青山 蛇 绿 岩 表现 出 MORB 的 地 球 化 学 特征 ; SUR EAE A (OIB) 











玄武 岩 的 地 球 化 学 特征 。 emee 

2. WH -HES EE 人 
区 内 火山 岩 岩 石 主要 是 发 生 浅 变质 的 

SEA Ue SATE, BES, B 

HS. 

3, 略 阳 一 勉 县 段 


断 续 出 露 有 基 性 、 超 基 性 岩 体 ， 
豆 菊 状 铬 铁 矿产 出 。 逻 子 山 超 基 性 Et Af 
AR a PE KS. SER HE PAEK IE BG SF A E 
Ree. KR SH, 3 PPA 鞭子 山 、 庄 科 、 文 家 沟 、 黑 沟 
峡 、 桥 梓 沟 、 横 现 河 及 小 松 构 。 3 浅 变 质 的 玄武 岩 类 岩石 ， 东 柳 主 


要 是 中 酸性 的 英 安 岩 ， 而 丁 水 地 区 是 武 质 一 流 纹 质 岩石 组 成 的 双 峰 式 
火山 岩 组 合 。 
4. BURME i 

KENAU, AREN EEN, ABLE ELI AR FREH 
及 变质 玄武 岩 、 辉 长 岩 和 少量 超 基 性 岩 岩 块 。 本 区 内 火山 岩 大 多 受到 轻微 的 蚀 变 


和 微弱 的 变质 作用 影响 。 其 申请 河 岩 片 分 布 在 巴山 弧 汶 水 河 两 岸 ， 为 一 套 明显 遭 
剪 切 变形 的 双 峰 式 火 山 岩 组 合 ; 镑 峰 岩 片 分 布 在 伐 峰 镇 西 侧 ， 为 一 套 浅 变质 的 安 
山 质 火山 岩 组 合 ; 五 里 坝 岩 片 分 布 在 五 里 坝 东 南 侧 ， 为 一 套 弱 变质 玄武 一 英 安 流 
纹 质 双 峰 式 火山 岩 ， 孙 家 河 组 火山 岩 主要 是 中 酸性 一 中 基 性 火山 碎 悄 岩 及 玄武 一 
安 山 质 火山 熔岩 。 


5. 随州 花山 段 
该 区 火山 岩 主要 沿 秦岭 造山 带 南 缘 襄 〈 攀 ) 一 广 〈 济 ) 断裂 带 的 三 里 岗 一 三 
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阳 区 段 分 布 ， 以 多 条 断裂 和 韧性 剪 切 带 为 骨架 ， 剪 切 包容 花山 蛇 绿 岩 块 、 小 阜 岛 
弧 火山 岩 、 深 海 沉 积 岩 、 弧 前 沉积 以 及 来 自 两 侧 陆 块 的 基底 和 盖 层 沉积 岩 块 。 花 
山 蛇 绿 岩 的 玄武 质 岩石 类 似 于 MORB 的 性 质 ， 形 成 于 初始 小 洋 盆 构 造 环境 ， 小 
阜 火山 岩 形 成 于 岛 弧 构造 环境 。 该 混杂 岩 带 因 存在 蛇 绿 岩 及 岛 弧 火山 岩 而 成 为 具 
有 重要 大 地 构造 意义 的 蛇 绿 构造 混杂 岩 ， 指 示 曾 存在 古板 块 构造 缝合 带 ， 标 志 着 
南 秦岭 与 扬子 板块 之 间 确 曾 存 在 过 古 洋 盆 一 一 花山 小 洋 盆 。 


6. 大 别 南 缘 段 


该 区 火山 岩 主要 分 布 在 大 别 山南 缘 宿 松 县 北 侧 二 郎 地 区 ， 出 露 有 超 基 性 岩 构 
造 岩片 ， 并 在 大 别 山南 缘 主 边界 断裂 带 中 及 其 旁 侧 出 露 有 清水 河 辉 长 岩 、 辉 石 
岩 、 安 山 岩 构造 岩片 以 及 浠 水 一 兰溪 双 峰 式 火山 岩 构造 岩片 。 初 步 的 研究 结果 表 
明 ， 兰 溪 双 峰 式 火山 岩 形 成 于 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 盆 的 大 地 构造 环境 ， 类似 于 勉 
县 一 上 略 阳 地 区 黑 沟 峡 双 峰 式 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 和 形成 大 地 构造 环境 ， 而 清水 
河 辉 长 崖 一 辉 石 岩 显示 了 堆 晶 岩 的 地 球 化 学 特征 ， 来 源 于 一 个 部 分 气 损 的 地 晶 源 
区 ; 清水 河 安山岩 则 具有 明显 的 Nb. Ta 亏损 等 弧 岩 浆 杂 岩 系 地 球 化 学 特征 。 从 
而 表明 ， 在 大 别 山南 缘 清 水 河 、 兰 溪 地 区 出 露 的 辉 长 岩 一 辉 石 岩 、 火 山 岩 ， 以 及 
二 郎 超 基 性 岩 岩 片 ， 很 可 能 是 勉 略 结合 带 东 延 的 残存 遗迹 。 





PZR MER 


Bnd Je EIE RREA F E CRIER RB ATEH 400 余 
公里 ， 宽 度 在 几 十 至 近 百 公里 ， 以 东 宽 西 窄 为 特点 ， 其 中 蛇 绿 岩 带 大 约 宽 3km, 
该 带 北 以 东 昆 南 断 裂 与 东 昆仑 地 块 为 界 过 再 以 长 石头 耳 断 裂 与 巴 颜 喀 拉 一 松潘 甘 
孜 地 块 吡 邻 。 大 地 构造 位 置 处 于 西 春 岭 和 和 东 昆 仑 造山 带 与 扬子 地 抉 之 间 ， 代 表 了 
印 支 期 勉 略 缝合 构造 带 西 延 的 重要 组 成 部 分 张 国 伟 等 如 2003# 郭 安 林 等 ， 
2006)《〈 图 3-1)。 北 西西 向 延伸 的 阿 尼 玛 卿 蛇 绿 岩 带 从 东 向 西 由 德尔 尼 、 玛 积 雪 
山 、 布 青山 等 主要 蛇 绿 岩 段 组 成 2。 








图 3-1” 阿 尼 玛 和 狠 蛇 绿 岩 带 及 其 区 域 地 质 简 图 
Fig. 3-1 Regional geological iiiap of the ophiolite in A'nyemaqen area 
1. 前 寒 武 纪 变质 岩 ; ,2, 中 二 生 代 晚 期 岛 弧 赤 山 岩 系 ，3. 晚 古 生 代 晚期 碰撞 花岗岩 ;4. 石 
类 一 二 个 纪 浅海 碳酸 盐 着 ; 5. ROR MRM BAT: 6. 晚 古 生 代 蛇 绿 岩 ;，7. 平移 
断层 ; 8. 俯冲 带 ，9， 志 性 断层 ;_ 10. SME; 11. 推荐 构造 ，12. 早 古生代 被 动 陆 缘 火 
山 -沉积 岩 系 ; 13. 三 痘 纪 前 陆 盆地 复 理 石 沉 积 ，14. 第 四 系 ; 15. 角度 不 整合 界线 


全” 裴 先 治 ，2001， 勉 略 一 阿 尼 玛 鳃 构造 带 的 形成 演化 与 动力 学 特征 ， 西 北大 学 博士 学 位 论文 ，26 一 27。 
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第 一 节 德尔 尼 蛇 绿 兰 
一 、 区 域 地 质 特征 





德尔 尼 蛇 绿 混杂 岩 位 于 阿 尼 玛 卿 蛇 绿 岩 带 的 东 段 〈 图 3-2) ， 主 要 出 露 于 德 
尔 尼 一 石 峡 煤矿 南 一 叶 格 钦 一 马 耳 强 一 线 以 及 向 西 的 东 项 沟 一 昂 勒 晓 、 下 大 武 的 
哈 什 根 等 地 ， 呈 狭长 构造 岩片 夹 持 于 哈 布 切 特 韧 性 剪 切 带 与 东 倾 沟 一 甲 里 哥 一 马 
耳 强 剪 切 带 之 间 @， 向 西 经 花石 峡 与 布 青山 蛇 绿 岩 带 相连 〈 姜 春 发 ，1992; Yang 
etal. ，1996) 。 





图 3-2 勉 略 缝合 带 德尔 尼 地 区 地 质 简 图 
Fig. 3-2 ‘Sketch geological map in the Derni area, the Mianlue suture zone 
1. IRE, LEKA 3. 辉 石 岩 ; 4. 超 基 性 岩 ，5. 沉积 混杂 岩 系 ，6. 基底 变质 岩 
7. 早 三 大 统 碎 悄 沉积 ，8, 剪 切 带 及 糜 楼 岩 ; 9. 断层 


德尔 尼 蛇 绿 岩 主要 由 变质 橄榄 岩 、 辉 长 岩 、 辉 石 宕 、 变 玄武 岩 和 放射 虫 硅 质 
岩 、 硅 质 泥岩 组 成 ， 玛 泥 德 尔 尼 地 区 出 露 较 好 。 石 峡 煤矿 以 东 的 蛇 绿 构造 混杂 岩 
主要 由 变质 橄榄 岩 、 玄 武 宕 、 辉 长 岩 及 变质 基底 杂 岩 的 斜 长 和 角 闪 片 岩 、 片 麻 岩 、 
云母 石英 片 岩 等 岩石 曙 大 小 不 一 的 构造 块 体 组 成 ， 混 杂 于 强烈 韧性 剪 切 变形 的 三 
芍 系 砂 板 岩 中 ， 构 成 巨大 的 蛇 绿 构造 混杂 岩 带 。 陈 亮 等 (1999) 和 裴 先 治 
(2001)? 对 该 区 蛇 绿 岩 进 行 了 详细 的 地 球 化 学 和 年 代 学 研究 。 











O ” 裴 先 治 ，2001， 勉 赂 一 阿 尼 玛 卿 构造 带 的 形成 演化 与 动力 学 特征 ， 西 北大 学 博士 学 位 论文 ，26~27。 
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变质 橄榄 岩 主要 出 露 于 玛 沁 德尔 尼 地 区 ， 在 叶 格 钦 、 马 耳 强 及 以 西 的 东 倾 
沟 、 昂 勤 晓 、 给 什 根 等 地 也 有 出 露 。 岩 石 类 型 以 方 辉 橄 模 岩 为 主 ， 其 次 为 纯 格 
榄 岩 、 橄 榄 岩 、 二 辉 橄 模 岩 ， 普 遍 蛇 纹 石 化 、 碳 酸 盐 化 而 蚀 变 为 蛇 纹 岩 、 硅 化 
一 碳酸 盐 化 蛇 纹 岩 等 。 由 于 后 期 构造 作用 ， 超 镁 铁 岩 大 部 分 变 为 构造 岩 ， 尤 其 
是 在 超 镁 铁 岩 岩 块 、 岩 片 的 边界 地 带 ， 如 片 状 驼 纹 岩 、 角 砾 状 蛇 纹 岩 等 〈 陈 
杰 ，1992; 章 午 生 等 ，1996) 。 在 显微镜 下 呈 网 环 结构 ， 主 要 矿物 大 部 分 受 明 
显 蚀 变 ， 保 留 橄榄 石和 斜 方 辉 石 假 象 ， 仅 有 少量 残 晶 ， 蛇 纹 石 多 呈 网 脉 状 ， 以 
纤 蛇 纹 石 为 主 。 

辉 石 岩 主要 见于 德尔 尼 地 区 的 甲 里 哥 、 哈 则 里 等 地 ， 岩 块 面积 不 大 ， 主要 
由 90% 以 上 的 辉 石 和 少量 的 基 性 斜 长 石 组 成 ， 辉 石 受 明显 的 绿 泥 石 和 绿 帘 石 
化 ， 仅 保留 辉 石 假象 。 辉 长 岩 主要 分 布 于 甲 里 加 3 ai ,下 大 武 南 和 玛 积 雪 





地 区 的 变质 玄武 岩 出 露 较为 广泛 ， 主 要 为 拉 油 玄武 兰 ， 活 部 分 已 变质 为 绿 片 
岩 ， 如 绿 泥 钠 长 片 岩 、 绿 泥 绿 帘 钠 长 片 岩 等 , 党 宣 圳 理化 较 弱 , -整体 上 县 均一 
块 状 ， 成 分 上 也 比较 一 致 ， ERREA SET EET E MAB. 






WARE AWE, DERF NE aS EA W R U AAR 
和 J 


陈 亮 等 〈2001) 对 德尔 尼 玄 武 岩 进行 予 详细 的 ?3 Ar/ Ar 年 代 学 研究 ， 得 
出 阿 尼 玛 卿 带 德尔 尼 蛇 绿 岩 的 8Ar/oAt 年 龄 为 〈《345. 3 土 7.9) Ma， 表 明 其 形 
eS ee ee CHEM, 1994), 
地 球 化 学 研究 表明 < ~ 德尔 尼 火 山 岩 主要 为 一 套 玄武 质 熔 岩 
(图 3-3)。 : 

SiO, 含量 变化 于 45. 99%% 一 50.72% 之 间 ，TiO: 含量 为 1. 32% —2. 28% 
与 现代 大 西洋 N-MORB (Schilling et al. , 1983) 基本 一 致 ， 全 铁 含量 也 与 之 相 
4%, 但 FeO; 较 高 。 样 品 具 有 较 高 的 稀土 元 素 总 量 ， 稀 土 元 素 丰 度 大 约 15 倍 于 
球 粒 陨 石 ，(La/Yb)x 平均 为 0.45， 球 粒 陨 石 标准 化 分 配 图 (图 3-4) 显示 轻 稀 
土 亏损 ， 无 Eu 异常 ， 具 典型 大 洋 中 贿 玄武 岩 (N-MORB) 的 地 球 化 学 特征 ， 表 


O 裴 先 治 ，2001， 勉 略 一 阿 尼 玛 卿 构造 带 的 形成 演化 与 动力 学 特征 ， 西 北大 学 博士 学 位 论文 ， 
1—120, 
。23 。 


AOR A SRA RTA (FES, 2001). HELA TCR 
图 也 表现 出 N-MORB 的 地 球 化 学 特征 (E 3-5), 
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图 3-3 德尔 尼 蛇 绿 岩 TAS 图 解 〈 据 Le Bas, 1986) 
Fig. 3-3 TAS diagram of the Derni ophiolite 
Ph. 4s U3. 碱 玄 质 响 岩 ; U2. 响 岩 质 碱 玄 岩 ; UL BKB, Pc. HF 
WARS, BERS: Sl. 粗 面 玄武 岩 ，S2. 玄武 粗 安 岩 ; S3. 粗 安 岩 ; 
T. AH: R. MEH; Ol. 玄武 安山岩 ，O2. 安山岩 O3. RRB; 
D. 本 区 玄武 岩 类 
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图 3-4 德尔 尼 蛇 绿 岩 稀土 元 素 球 粒 陨 石 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 3-4 Chondrite-normalized trace element distribution patterns of the Derine ophiolite 
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图 3-5 SOAR IE REAR ARAB ACH DR He OE AG ct RSU 
Fig. 3-5 Primitive mantle-normalized trace element —— a aa, Derine ophiolite 





德尔 尼 蛇 绿 岩 的 Sm-Nd 及 Pb FK AREARE th 3S U F KW 
HOMEY KR. Pm AY! Nd“ Nd= 0.51310, 5132," Sm/™ Nd = 0, 21~ 
0.22, ensom 一 十 8. 4 一 十 9. 6， 平 均 为 十 9. 15 REBAR SRS AL 48 
源 区 ,具备 典型 洋 中 消 玄 武 岩 的 特征 , EE M Pb/™ Pb 一 37.70 ~ 38.14， 
27pb/™ Pb=15. 41—15. 52,2 Pb/**Pb17,78~18. 21, 上 述 同 位 素 总 体 特 征 是 
FECES AWOL (DMD 与 TRARA EMD 混合 作用 的 证 据 〈 陈 亮 等 ，2003)。 

德尔 尼 蛇 绿 岩 表 现 出 明显 的 DUPAL SRE, 其 A8/4 Pb 位 于 29. 16~66. 9 之 
间 ， 平 均值 为 49，A7/4Pb 位 于 一 0;4~7: 2 之 间 ， 平均 为 3. 1， 符 合 Hart 给 出 
的 DUPAL 异常 边界 条 件 (A8/4Pb>10, A7/4Pb>3), EARP DUPAL 
端 员 的 铅 同位 素 标准 (A8/4Pb>60) (Hart, 1984). 

综 上 所 述 ， 德 尔 尼 蛇 绿 岩 具有 类 似 N-MORB 的 极 高 w(t) 值 ， 较 低 而 且 集 
中 的 YPb/**Pb 比值 ， 以 及 负 相 关 的 xsNd/s Nd- Pb/™ Pb 趋势 。 其 同位 素 特 
征 介 于 太平 洋 MORB 和 印度 洋 MORB 之 间 ， 反 映 了 岩浆 源 区 存在 主要 由 亏损 地 
幅 端 员 (DMM) 与 第 RARE (EMD 混合 形成 的 DUPAL 异常 ， 但 富 集 
程度 低 于 印度 洋 DUPAL 端 员 。 


第 二 节 玛 积 雪 山 蛇 绿 举 
一 、 区 域 地 质 特征 


玛 积 雪山 玄武 岩 位 于 阿 尼 玛 卿 蛇 绿 岩 带 的 中 段 ， 姜 春 发 等 于 20 世纪 90 年 代 
. 25 °. 


早期 在 玛 积 雪 山 发 现 近 千 米 的 镁 铁 质 熔 岩 〈 姜 春 发 ，1992)。 熔岩 为 厚 层 状 ， 具 
枕 状 构造 和 杏仁 、 气 孔 构 造 ， 岩 枕 多 在 几 十 厘米 至 lm 大 小 。 熔 岩 中 含有 超 镁 铁 
质 岩 和 辉 长 岩 岩 块 以 及 多 层 硅 质 岩 薄 层 〈5cm EG). ARAM 8 2 J JK Ht 
体 也 以 构造 岩 块 的 形式 产 于 熔岩 中 。 崖 石 地 球 化 学 研究 表明 ， 熔 岩 属 于 洋 岛 型 玄 
武 岩 〈 姜 春 发 ，1992)。 此 外 ， 在 玛 积 雪 山西 南 侧 的 千里 瓦 里 马 一 带 产 出 有 近 千 
米 厚 的 玄武 质 熔岩 和 似 层 状 辉 长 岩 。 熔 岩 主要 发 育 在 东西 向 延长 露头 的 西端 ， 向 
东 过 渡 为 辉 长 岩 。 岩 石 普 遍 发 生 绿 片 岩 相 变质 作用 ， 暗 色 矿 物 多 为 绿 泥 石 和 绿 帘 
石 取代 ， 局 部 可 见 角 闪 石 。 


二 、 岩 石 地球 化 学 特征 


玛 积 雪 山 蛇 绿 岩 主要 为 一 套 玄 武 岩 ， 郭 安 林 等 2006) 对 其 进行 了 系统 研 
究 ， 提 出 玛 积 雪山 蛇 绿 岩 主 要 为 一 套 板 内 玄武 岩 ， 地 球 化 学 组 成 类 似 于 OB, 
该 套 火 山 岩 的 SiO, =43.58% ~51. 24%, TiO, =0.77%~3. 23%, 样品 的 
Mg” 值 在 60~65 之 间 。 在 TAS 图 解 〈 图 3-6) 上 ， 样 品 主要 落 于 亚 碱 性 玄武 
AKRA. 


NazO+K20 含 量 /% 














SiO: 含 量 /% 


图 3-6 ” 玛 积 雪山 蛇 绿 岩 TAS 图 解 ( 据 Le Bas, 1986) 
Fig. 3-6 TAS diagram of the Majixueshan ophiolite 
Ph. 响 岩 ; U3. MERA; U2. AARRE: Ul. BKB; Pc. w 
MARA: BARA; Sl. 粗 面 玄武 岩 ，S2. KRAZE, S3. MRS; 
T. MHS; R. RAH; Ol. 玄武 安山岩 ;02. 安山岩 ; 03. RRB; 
O. 本 区 玄武 岩 类 
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稀土 元 素 的 配 分 模式 表明 (图 3-7)， 玛 积 雪 山 蛇 绿 岩 富 集 轻 稀土 ， 表 现 出 
与 OIB 样品 相似 的 REE 曲线 形式 。 其 CLa/Yb)y 值 在 5 以 上 ， 个 别 样品 高 达 
27， 显 示 了 强 的 轻重 稀土 元 素 分 异 。 
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Fig. 3-7 Chondrite-normalized rape earthivlementidisttibutions: = 

pattems OF the eke Be 


在 微量 元 素 相 容 性 蛛网 图 上 (图 3-8), 
似 的 曲线 样式 , 具有 不 相 容 元 素 的 富 焦 
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Fig. 3-8 Primitive mantle-normalized trace element distribution 
patterns of the Majixueshan ophiolite 


2276 


第 三 节 布 青山 蛇 绿 举 
一 、 区 域 地 质 特征 


布 青 山 蛇 绿 岩 位 于 阿 尼 玛 卿 蛇 绿 岩 带 西 段 ， 旦 NWW 向 延展 ， 长 约 60km， 
宽 10~20km; 西 起 东 大 滩 ， 东 至 托 索 湖 。 该 蛇 绿 岩 段 含有 奥 陶 纪 和 早 石炭 一 早 
二 又 世 两 个 时 代 的 蛇 绿 岩 组 分 (Bian et al., ，2004) ， 主 要 由 一 系列 构造 岩片 构 
成 ， 包 括 蛇 绿 岩 岩片 、 硅 质 岩 及 深海 红色 靳 土 岩片 、 复 理 石 岩 片 、 生 物 碎 屑 灰 岩 
岩片 、 砂 板 岩 岩片 等 。 蛇 绿 岩 由 变质 橄榄 岩 ( 多 为 强 蛇 纹 石化 方 辉 橄榄 岩 )、 辉 
石 岩 、 苦 橄 岩 、 均 质 辉 长 岩 、 堆 晶 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 岩 墙 、 枕 状 玄武 岩 和 块 状 玄武 
岩 等 岩石 单元 组 成 。 晚 古生代 蛇 绿 岩 出 露 于 早 古生代 蛇 绿 岩 西南 侧 。 在 得 力 斯 坦 
沟 北 段 发 现 一 个 层 序 较 完整 的 蛇 绿 岩 岩 片 ， 其 底部 层 位 为 强 蛇 纹 石化 方 辉 橄榄 
岩 ， 向 上 依次 为 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 墙 群 〈 辉 绿 岩 岩 墙 群 产 于 辉 长 岩 和 超 镁 铁 岩 中 ， 
单个 岩 墙 厚度 30 一 150m， 岩 墙 走向 NW305" 一 312"， 大 多 数 垂直 或 向 SW BË 
倾 )、 玄 武 岩 、 硅 质 岩 、 粉 砂 质 板 岩 夹 黑色 板 岩 ， 偶 夹 薄 层 灰 岩 。 以 在 总 体 走向 
上 不 连续 为 特征 ， 蛇 绿 岩 多 以 几 十 米 至 近 百 米 直径 的 构造 岩片 产 在 石炭 纪 马 尔 增 
组 碎 悄 灰 岩 与 碎 悄 沉积 岩 组 成 的 构造 岩 块 中 ， 构 造 岩 块 在 走向 上 以 数 百 米 为 间 
隔 。 蛇 绿 岩 主要 由 具有 枕 状 、 块 状 构 造 的 镁 铁 质 熔岩 组 成 ， 夹 有 放射 虫 硅 质 岩 ， 
与 东 段 德尔 尼 蛇 绿 岩 相 比 ， 超 镁 铁 质 岩石 出 露 较 少 。 镁 铁 质 熔岩 岩 枕 大 小 多 在 几 
十 厘米 左右 ， 伴 有 碳酸 盐 脉 穿插 和 绿 帘 石 化 ， 并 不 同 程度 遭受 绿 片 岩 相 变质 作 
FA. Bian 等 (2004) 在 布 青山 晚 古 生 代 蛇 绿 岩 中 鉴别 出 了 N-MORB 和 少量 的 T- 
MORB， 并 认为 它们 代表 了 古 特 提 斯 洋 盆 环 境 (Bian et al. ，2004) 。 

布 青山 蛇 绿 混杂 岩 中 超 镁 铁 岩 以 强 蛇 纹 石化 方 辉 橄 槛 岩 为 主 ， 其 次 为 强 蛇 纹 
石化 辉 石 岩 和 苦 橄 岩 。 方 辉 橄榄 岩 中 橄榄 石 全 部 被 蛇 纹 石 交 代 ， 呈 网 状 结构 ， 斜 
方 辉 石 大 部 分 变 为 绢 石 ， 偶 见 残余 ， 铬 尖 晶 石 部 分 被 磁铁 矿 交 代 。 辉 石 岩 粒状 结 
构 ， 主 要 由 单 斜 辉 石 组 成 ， 属 堆 晶 岩 , 蚀 变 程度 差别 大 。 苦 橄 岩 斑 状 结构 ， 斑 晶 
主要 为 自 形 橄 模 石 ， 其 次 为 自 形 辉 石 。 前 者 多 已 蚀 变 成 皂 石 、 蛇 纹 石 等 ， 后 者 多 
已 闪 石 化 及 绿 泥 石 化 ， 基 质 已 蚀 变 为 次 闪 石 及 绿 泥 石 ， 含 铬 尖 晶 石 副 矿物 。 它 们 
多 以 岩片 或 岩 块 产 出 ;应 分 属于 早 古生代 蛇 绿 岩 成 员 及 早 石炭 世 一 早 二 重 世 蛇 绿 
岩 成 员 ， 其 时 代 归 属 问题 尚未 完全 解决 。 

辉 长 辉 绿 岩 的 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 为 〈495. 32 士 80. 6) Ma， 指 示 此 蛇 绿 岩 属 
早 、 中 奥 陶 世 。 一 套 厚度 大 于 200m HRS HA) 不 整合 于 此 蛇 绿 岩 及 粉 砂 
质 板 岩 夹 黑色 板 岩 之 上 ; 砾 岩 的 成 分 以 硅 质 岩 、 粉 砂 质 板 岩 、 黑 色 板 岩 及 蛇 绿 岩 
质 为 主 ， 其 次 为 花岗岩 类 ， 偶 见 灰 岩 、 砾 岩 。 并 在 此 灰 岩 中 分 离 鉴定 出 疑 为 早 十 
生 代 放 射 虫 Spumellaria gen. et sp. indet. 〈 吴 浩 若 鉴定 ) ， 此 砾 岩 的 时 代 可 能 属 
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“于 中 志 留 世 一 中 泥 盆 世 。 年 龄 为 (420 土 24)》 Ma GE BBS Pb ER) KERGE 
BAKBRAFHRSD, LAHTI GTB, 1999)< 


二 、 岩 石 地 球 化 学 特征 


布 青山 地 区 蛇 绿 岩 的 主要 岩石 类 型 包括 变质 橄榄 岩 “〈 方 辉 橄 槛 出 汶 早 古 生 
代 蛇 绿 岩 中 包括 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 和 块 状 玄武 岩 ， 早 石炭 世 一 二 释 世 蛇 绿 岩 包 括 块 
状 玄武 岩 和 枕 状 熔岩 。 边 千 播 等 (2001) 和 郭 安 林 等 9006) 对 布 青 山地 区 蛇 绿 
岩 进行 了 系统 研究 。 

变质 橄榄 岩 ( 方 辉 橄榄 岩 ) 的 Mg” 值 为 83. 5 一 85.4， 属 高 镁 型 ;Al O, 含量 
X 0.91%~1. 35%; CaO 含量 为 0. 19% 一 1. 63%， 变 化 较 大 ; 主 元 素 成 分 与 Troo- 
dos, Samail (Beccaluva, 1980) 和 有 日喀则 (ERRA, 1087) 等 典型 蛇 绿 岩 中 的 变 
质 橄榄 岩 类 似 。 它 们 具有 低 的 稀土 总 量 ， 约 为 球 粒 陨 硬 的 人 24 一 0.43 倍 ， 属 世界 
蛇 绿 岩 中 方 辉 橄榄 岩 的 稀土 元 素 丰 度 范围 〈 球 粒 陨 石 的 ;800T~05 倍 ) (Hender- 
‘son, 1984), HREE 含量 是 球 粒 陨石 的 0. 28 一 0. 32 入 ; 属 强烈 亏损 的 地 量 橄 槛 岩 。 

ie RAE hCG ERIRE RE RIE SURE 
构 ， 斑 唱 为 斜 长 石 、 辉 石 及 少量 角 闪 石 ， 基 质 主要 击 长 石和 辉 石 组 成 ， 具 辉 绿 结 
构 ， 主要 由 板 条 状 自 形 斜 长 石和 半 自 形 或 他 形 辉 石 级 成 ， 辉 长 岩 中 粗 粒 ， 主 要 由 
辉 石 和 斜 长 石 组 成 ， 部 分 辉 长 岩 含 少量 橄榄 石 。 块 状 玄武 岩 主 要 由 细 粒 小 板 条 状 
长 石和 岁 石 组 成 。 岩 石 受到 不 同 程度 的 绿 片 岩 奏 交 质 作用 的 影响 。 岩 石 的 TiO， 
含量 中 等 〈0. 68% ~ 1.90%), 35 MORB 相当 ，MgO 含量 为 6.72% ~ 
10.90%; NazO>K。O。 早 古生代 蛇 绿 岩 中 次 绿 岩 、 玄 武 岩 的 Zr/Nb 值 为 21. 8 一 
57.18, La/Nb fË% 1.05~1.99, Th/Nb 839 0.06—0.183, Th/La {ff 0. 055~ 
0.142, 45 N-MORB HARTER EMEP (Zr/Nb=30, La/Nb=1.07, 
Th/Nb=0. 071, Th/La=0. 067) 接近 (Weaver, 1991), 

Sih Ha AR EL CE TE OAT Ea 8 RG N-MORB 相似 的 特征 ， 均 显示 
出 整体 为 左倾 正 斜率 亏损 型 特征 : 综合 分 析 上 述 资料 可 以 认为 ， 本 区 早 古 生 代 蛇 
绿 岩 中 镁 铁 质 岩 属 N-MORB (图 3-9; 边 千 者 等 ，2001) 。 

WEA (2006) 对 硕 着 由 地 区 得 力 斯 坦 沟 以 西 ， 位 于 Bian 等 〈2004) 所 
确定 的 晚 古生代 蛇 绿 岩 区 出 露 的 枕 状 熔岩 进行 了 研究 。 AA Rit ma as 
包括 块 状 玄武 岩 和 枕 状 熔岩 ， 枕 状 熔岩 的 岩 枕 直径 多 为 5 一 100cm， 外 壳 多 有 小 
球 颗粒 发 育 ， ASR, BARK AREA, MR KARR RHE 
石 ， 及 半 自 形 一 他 形 辉 石 组 成 ， 受 到 绿 片 岩 相 变质 作用 影响 。 玄 武 岩 的 TiO; 含 
量 中 等 (1.02% ~ 1.29%), 大 致 与 MORB 相当 ; MgO 含量 为 6.30% ~ 
9.10%，, 平均 7.37%， 介 于 Coleman (1977) 统计 的 特 罗 多 斯 和 塞浦路斯 蛇 绿 


岩 中 上 部 枕 状 熔岩 和 下 部 枕 状 熔岩 MgO 含量 之 间 ，NazO 福 KeO。 微 量 元 素 Zr/ 
. 29. 





Nb 值 为 29. 22 一 69. 70, La/Nb 值 为 0.77 一 2. 23, Th/Nb 值 为 0.050 一 0. 147, 
Th/La 值 为 0.052 一 0. 094, 47 NMORB 类 似 。 
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Fig. 3-9 Primitive mantle-normalized trace element distribution 
patterns of the Bugingshan ophiolite 


第 四 节 小 & 


前 人 对 阿 尼 玛 卿 蛇 绿 岩 带 的 时 代 研究 结果 表明 ， 该 带 蛇 绿 岩 主体 形成 应 为 晚 
古生代 。Bian 等 〈2004) 在 布 青 山 蛇 绿 岩 的 硅 质 岩 中 鉴定 出 早 石 炭 世 一 晚 石炭 世 
的 硅 质 岩 放射 虫 。 陈 亮 等 (2001) 从 德尔 尼 蛇 绿 岩 带 玄武 质 熔岩 中 获得 (345. 3 
+7.9) Ma 的 Ar/ Ar 全 岩 坪 年 龄 。 随 后 ， 张 克 信 等 在 布 青 山 一 带 的 蛇 绿 混杂 





岩 中 报道 了 早 二 登 世 硅 质 岩 放射 虫 的 发 现 。 杨 经 绥 等 于 德尔 尼 蛇 绿 岩 段 的 玄武 质 
熔岩 中 测 得 (308. 2 + 4.9) Ma Hiit SHRIMP 年 岭 。 由 此 可 见 ， 阿 尼 玛 逢 蛇 
绿 岩 的 形成 时 代为 晚 古 生 代 ， 与 东 古 特 提 斯 洋 的 发 育 时间 一 致 。 

郭 安 林 等 〈2006〉 通 过 对 阿 尼 玛 卿 的 德尔 尼 蛇 绿 岩 、 玛 积 雪山 蛇 绿 岩 及 布 青 
山 蛇 绿 岩 的 系统 研究 认为 : 阿 尼 玛 卿 带 东 段 的 德尔 尼 蛇 绿 岩 段 ， 表 现 为 N 型 
MORB-OIB-E 型 MORB 的 组 合 ， 中 段 玛 积 雪 山 的 镁 铁 质 熔岩 以 OIB 为 主体 。 根 
据 Bian 等 〈2004) 的 研究 ， 布 青山 区 段 发 现 少量 样品 具有 T-MORB 性 质 。 

从 上 述 东 、 中 和 西 三 段 的 岩石 组 合 不 难看 出 ， 阿 尼 玛 鲫 带 镁 铁 质 火 山 岩 在 纵 
向 上 构成 了 以 玛 积 雪山 为 核心 向 东西 两 侧 过 渡 变 化 的 规律 。 即 由 玛 积 雪山 的 OIB 
为 主 向 西 变化 为 布 青山 的 以 N-MORB 为 主 加 OIB 和 EMORB， 疝 东 过 滤 为 德尔 
Jef N-MORB, OIB 和 下 MORB 岩石 组 合 。 这 一 镁 铁 质 火山 岩 类 型 的 空间 分 布 
样式 极其 类 似 于 现今 北大 西洋 冰岛 热点 构造 ， 而 玛 积 雪山 代表 了 这 一 热点 构造 的 
中 心 位 置 。 
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第 四 章 ，” 南 坪 一 履 冰 寺 一 康 县 蛇 绿 混杂 岩 带 
第 一 节 RRA 
康 县 一 楷 一 寺 一 南 坪 蛇 绿 构 造 混杂 带 位 二 责 妆 路 裙 皱 带 、 扬子 板块 北 绿 西 自 


以 及 松潘 一 甘孜 袜 皱 带 的 结合 部 位 ， 向 东 与 苋 县 一 略 阴 蛇 绿 岩 带 相连 ， 向 西 经 塔 
藏 、 玛 曲 与 东 昆仑 德尔 尼 蛇 绿 岩 带 相连 “图 村 15 
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图 A+ SR Re ai RE BS — FO Bd 
Fig. 4-1 Geological sketch mapin Kangxian-Pipasi-Nanping area, Mianlue suture zone 
1. 中 新 生 代 沉 积 盆地 ;2 花岗岩 ;3 火 出 拓 构 造 岩片 ，4. 逆 冲 断层 ; 5. S.G FD R PT 
6. AAC, ORLA, @ 碾 坝 火 山 岩 岩 片 ，@ 刘 坝 火 山 岩 岩片 ，@@ 豆 坝 火 山 岩 岩片 
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系 、 白 垩 系 地 层 在 研究 区 及 其 附近 零星 分 布 。 本 区 以 缺失 奥 陶 系 一 志 留 系 地 层 而 
发 育 泥 盆 系 一 二 到 系 陆 源 碎 悄 岩 系 为 独特 特征 ， 而 与 其 南北 两 侧 缺 失 泥 盆 系 一 石 
炭 系 地 层 恰 成 鲜明 对 比 。 同 时 ， 本 区 出 露 的 泥 盆 系 一 石炭 系 地 层 和 火山 岩 基本 被 


围 限 在 北部 塔 藏 一 略 阳 断 层 和 南部 文 县 一 勉 县 断层 之 间 ， 与 东部 勉 略 构造 带 的 基 
。31 。 





本 组 成 相对 应 。 

本 区 出 露 最 老 的 地 层 是 关口 群 。 脾 口 群 按 广义 划分 可 分 为 寒 武 系 的 干 沟 组 、 
震 且 系 的 临 江 组 和 关 家 沟 群 、 青 白 口 系 的 秧田 坝 组 和 白杨 组 ， 以 及 葡 县 系 的 管子 
沟 组 、 阳 坝 组 和 白果 树 组 。 怕 口 群 位 于 陕 、 甘 、 川 三 省 毗邻 地 区 ， 东 西 长 
250km， 南 北 宽 30 一 100km， 呈 一 东 罕 西 宽 的 攀 形 地 带 ， 总 体 为 一 巨型 北 宽 南 窗 
的 不 对 称 复式 向 斜 。 在 向 斜 北 侧 的 文 县 石 坊 、 临 江 经 武 都 月 照 、 琵 琉 寺 至 略 阳 金 
家 河 磷 矿 区 断 续 出 露 由 震 旦 系 和 青白 口 系 等 地 层 组 成 的 一 系列 短 轴 背 斜 构造 ， 而 
向 斜 南 轻 南 侧 ， 即 青川 一 阳平 关 深 断裂 附近 ， 由 震 旦 系 、 青 白 口 系 和 蓟县 系 等 地 
层 组 成 的 背 斜 带 受 后 期 断裂 破坏 ， 仅 在 青川 乔 庄 残 贸 有 背 斜 构造 的 特点 。 向 斜 两 
SCORER, HARTER, SARA ARAB, EIFE h 
斜 轴 部 有 明显 的 倒转 现象 。 

本 区 出 露 的 有 状 口 群 位 于 闫 口 地 块 北 缘 ， 主 要 出 露 寒 武 系 、 震 旦 系 和 青白 口 
系 。 震 旦 系 一 寒 武 系 分 布 于 文 县 石 坊 、 东 峪 口 、 关 家 沟 、 临 江南 一 线 ， 呈 弧 形 带 
状 展 布 。 区 域 上 与 南 侧 的 元 古 界 莫 口 群 及 南 带 泥 盆 系 石 坊 群 及 北 侧 的 石 坊 群 呈 断 
层 接触 关系 ， 本 身 构成 一 不 完整 的 背 斜 构造 。 总 体 而 言 ， 震 旦 系 一 下 寒 武 系 地 层 
为 浅 变质 FH) 碎 悄 岩 -碳酸 盐 岩 - 含 碳 硅 质 板 岩 岩 系 。 详 述 如 下 。 

秧田 坝 组 (Qw): 为 合 中 酸性 火山 碎 悄 岩 的 深海 一 次 深海 相 混 合 当 积 岩 ， 
在 构造 作用 影响 较 小 的 地 段 可 见 粒 序 沉积 ， 上 部 与 关 家 沟 群 脆 韧 性 断层 接触 ， 下 
部 未 见 底 。 

RRM (Zig): 属 一 套 动力 变质 的 陆 源 含 砾 碎 悄 沉积 ， 是 一 套 比 较 特殊 的 
有 争议 的 地 层 ， 从 岩 性 分 析 可 以 分 为 三 段 。 自 下 而 上 为 : 

D 第 一 段 Zia): RRO ARTA. SRD RRA. BRIE 
MBSR. VOR, BIR AAI 

2) 第 二 段 Lig): 灰 一 深 灰 色 含 砾 粉 砂 质 板 岩 、 灰 黑色 炭 质 板 岩 、 含 炭 板 
岩 夹 细 砂 岩 条 带 、 泥 板 岩 ， 局 部 夹 灰 色 细 晶 灰 岩 。 

3) BEB (Za): 灰色 、 灰 绿色 、 深 灰色 复 成 分 粗 、 中 、 细 砾 岩 、 灰 绿色 
中 一 厚 层 状 含 砾 凝 灰质 粉 砂岩 夹 粗 砂 岩 、 砂 岩 、 含 砾 粉 砂 质 板 岩 、 粉 砂 质 板 岩 、 
凝 灰质 粉 砂岩 。 岩 层 中 发 育 粒 序 层 。 

临 江 组 (22) :主要 分 布 在 关 家 沟 群 两 出 ， 二 者 为 断层 接触 关系 。 该 组 为 浅 
海 一 滨海 相 硅 质 - 镁 质 碳酸 盐 岩 及 变 泥 质 碎 悄 岩 ， 主 要 组 成 岩 性 为 灰色 厚 层 状 白 
云 质 灰 岩 、 微 晶 灰 岩 、 深 灰 一 灰 黑色 条 带 状 硅 质 岩 、 含 磷 结 核 硅 质 岩 ， 底 部 为 灰 
色 粉 砂 质 板 岩 及 变质 细 砂 岩 。 

干 沟 组 Ei): 分 布局 限 ， 只 在 关 家 沟 有 零星 分 布 ， 与 下 伏 临 江 组 为 超 覆 不 
整合 接触 ， 与 上 覆 泥 盆 纪 石 坊 群 为 断层 接触 。 其 为 一 套 半 封 闭 海 相 硅 钙 质 重唱 石 
岩 、 泥 质 灰 岩 夹 黑色 硅 质 条 带 重 晶 石灰 岩 、 泥 晶 白云 岩 、 条 带 状 重 晶 石 质 砂 层 硅 
BË. 
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本 研究 区 缺失 奥 陶 系 一 志 留 系 地 层 ， 而 在 研究 区 南北 两 侧 有 大 量 志 留 系 地 层 
出 露 ， 西 部 松 丫 子 以 西 也 有 出 露 。 

本 区 出 露 的 泥 盆 系 地 层 ， 呈 南西 西 一 北 东 东 向 展 布 于 文 县 和 武 都 之 间 ， 向 东 
经 康 县 、 勉 县 与 陕西 略 阳 -一 带 的 泥 盆 系 相连 。 本 区 泥 盆 系 以 汤 卜 沟 一 泥 山 一 月 亮 
坝 断 裂 为 界 分 出 南北 两 个 相 区 。 北 为 三 河口 区 ， 南 为 石 坊 区 。 

石 坊 相 区 上 、 中 、 下 泥 盆 系 都 出 露 ， 上 泥 盆 只 在 文 县 朱 家 沟 一 带 出 露 。 石 坊 
相 区 属于 陆地 边缘 相 、 边 缘 盆 地 相 、 台 地 相 沉积 ， 涯 石 组 合 为 浅水 陆 缘 碎 属 岩 和 
碳酸 岩 沉积 地 层 ， 含 丰富 的 珊瑚 、 脑 足 、 层 孔 虫 、 三 叶 虫 、 苦 花 虫 等 化 石 ， 分 别 
由 下 泥 盆 统 石 坊 群 、 下 泥 盆 统 岷 堡 沟 组 、 中 泥 盆 统 疾 堡 子 组 、 中 泥 盆 统 朱 家 沟 组 
和 上 泥 盆 铁 山 群 构成 。 

石 坊 群 (Din): 属 一 种 海陆 过 渡 沉积 环境 ， 底 与 末 似 的 震 且 系 呈 断 层 接触 ， 
局 部 可 见 残留 不 整合 ， 分 布 于 文 县 斌 堡 沟 、 石 坊 、 临 汪 二 带 帮 铁 楼 寨 、 牧 羊 场 一 
#, SUBAREA. AER AOL = AST ae RN 
REREKARBAR STRARRAT WDM AR, EIRENE 
不 整合 接触 关系 ， 含 三 锋 和 单 缝 孢子 化 石 。 按 岩 性 Hegi Fm L-I 
分 为 三 段 ， HARAI 

D 第 一 段 (Dia): 灰色 粉 砂 质 板 岩 、 eA He E E. 

2) 第 二 段 Da): PRESIDE DCA BOR A TL 

3) BZR Du): KE, BEALL rh eR MRR Eich et 

EWA (Din): KARMA ET RAB ER PES FE 
WONTAR ARRAS, PARABLE. HER RRA 
BRKE, UB SAND) AARE SORA AED F kk, RIRE 
W. RRA, LERCH ET 
带 以 灰 兰 为 主 夹 少量 碎 屑 岩 ， 自 西向 东 矶 酸 盐 岩 有 增多 而 碎 届 岩 减少 的 趋势 。 本 
组 在 羊 汤 河 、 马 莲 河 、 朱 家 沟 。 岷 堡 海 二 带 产 出 丰富 的 生物 化 石 ， 以 珊瑚 、 脑 必 
WE, WHERE. 

冷 堡子 组 (Dn): RAMA ARMOR ARS, 
RENE, RAL, 以 道 冲 型 韧性 剪 切 变形 为 特征 。 其 与 下 伏 岷 堡 
沟 组 为 平行 不 整合 接触 ， 与 此 黎 朱 家 沟 组 为 整合 接触 关系 。 分 布 于 文 县 下 草地 一 
邓 草 坝 _ 冷 堡子 一 带 ， 旺 红 形 带 状 展 布 ， 主 要 为 一 套 碎 导 岩 建造 。 岩 性 上 部 为 灰 
色 薄 层 一 中 厚 层 状 细 粒 石英 砂岩 及 含 铁石 英 砂 岩 、 粉 砂 质 页 岩 ， 侦 夹 铺 绿 泥 石 赤 
铁 矿 等 ， 下 部 为 浅 灰 色 厚 层 或 块 状 石英 岩 夹 灰色 石英 砂岩 及 页 岩 等 。 在 临 江 冷 堡 
子 一 带 上 部 相 变 为 灰色 薄 层 一 中 厚 层 细 粒 石英 砂岩 及 含 铁石 英 砂 岩 、 粉 砂 质 页 
岩 ， 偶 夹 合 绿 泥 石 未 铁 矿 等 ， 下 部 为 灰白 粉 砂 质 板 岩 来 灰 岩 透镜 体 及 后 绿 泥 石 未 
铁 矿 ， 含 珊瑚 化 石 。 


朱 家 沟 组 (Ds): 海 相 一 浅海 相 陆 棚 亚 相 陆 缘 碎 悄 岩 -碳酸 盐 岩 沉积 组 合 
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变形 十 分 强烈 ， 发 育 透 人性 面 理 ， 以 逆 神 型 币 性 前 切 变形 为 特征 。 其 与 下 伏 冷 堡 
子 组 和 上 覆 铁 山 群 都 为 整合 接触 关系 ; 且 其 与 下 伏 冷 堡子 组 形 影 相 随 ， 分 布 范围 
一 致 。 上 部 以 杂 色 页 岩 为 主 夹 薄 层 粉 砂岩 、 钙 质 板 岩 ; 下 部 以 细 晶 灰 岩 、 泥 质 灰 
岩 为 主 ， 含 少量 石英 粉 砂岩 。 沉 积 厚度 自 西向 东 有 变 薄 的 趋势 ， 含 珊瑚 、 腕 足 
化 石 。 

铁 山 群 Du): 为 一 套 浅海 相 碳酸 盐 岩 沉积 建造 ， 分 布 于 文 县 马 莲 河 一 岷 
堡 沟 一 带 ， 出 露 于 金子 山 复 式 向 斜 的 核 部 。 区 域 上 未 见 其 与 石炭 系 直 接 接触 关 
系 ， 与 下 伏 中 泥 倪 统 冷 堡子 组 呈 整 合 接触 关系 。 铁 山 群 上 部 为 灰 黑 色 块 状 夹 厚 层 
细 晶 灰 岩 ， 局 部 含 赚 石 团 块 及 条 带 ; 下 部 灰 黑 色 厚 层 状 夹 薄 层 状 泥 晶 灰 岩 ， 泥 晶 
灰 岩 中 有 腕 足 和 珊瑚 化 石 。 主 要 岩 性 为 薄 一 中 薄 层 状 细 晶 灰 岩 、 泥 晶 灰 岩 、 含 生 
物 碎 悄 泥 晶 灰 岩 等 ， 局 部 为 含 料 石 团 块 、 条 带 的 泥 晶 灰 岩 。 

三 河口 相 区 出 露地 层 为 三 河 群 ， 受 断裂 控制 未 见 顶 、 底 ， 只 有 下 泥 盆 系 的 一 
段 地层 。 由 下 往 上 可 分 为 桥头 组 、 屯 寨 组 、 羊 汤 组 ， 三 组 地 层 以 断层 接触 ， 地 层 
向 北 倾斜 。 三 河口 群 主要 由 碳酸 岩 和 绢 云 千 枚 岩 互 层 组 成 ， 并 夹 少量 的 石英 砂 
岩 。 由 下 往 上 ， 碳 酸 岩 有 增 厚 、 变 多 的 趋势 。 三 河口 群 在 桥头 组 下 部 地 层 出 现 了 
浅 变质 基 性 火山 岩 〈 达 绿 片 岩 相 ) ， 出 露 的 火山 岩 与 桥头 组 的 绢 云 千 枚 岩 和 碳酸 
岩 地 层 之 间 为 断层 接触 关系 。 三 河口 群 地 层 变形 强烈 ， 发 生 多 期 裙 皱 ， 岩 石 片 理 
化 发 育 ， 原 生 层 理 很 难 辨认 ， 绝 大 多 数 已 被 后 期 面 理 置换 。 

HAA Da): 上 部 为 灰色 厚 层 或 块 状 细 唱 灰 岩 ， 中 部 为 灰色 绢 云 千 枚 岩 、 
细 蝇 灰 岩 、 紫 红色 含 铁石 英 砂 岩 ， 侦 夹 赤 铁 矿 透镜 体 ， 下 部 为 灰色 绢 云 千 枚 岩 夹 
MERE. 

ERA D): ER RRM PRAMS. BAER, 
夹 少量 泥 质 粉 砂岩 和 硅 质 岩层 。 自 西向 东 ， 碳 酸 盐 岩 逐渐 减少 ， 陆 源 碎 悄 逐渐 增 
加 ， 且 变质 程度 有 加 深 的 趋势 。 整 组 岩石 片 理化 、 石 英 脉 发 育 。 

FARA (Dy): 上 部 为 中 一 薄 层 灰 岩 夹 千 枚 岩 ， 下 部 厚 层 灰 岩 夹 千 枚 岩 、 
硬 绿 泥 石 绢 云 千 枚 岩 夹 钙 质 石英 砂岩 偶 夹 赤 铁 矿 。 沉 积 厚 度 大 于 2000 m, H 
下 伏 电 寨 组 全 整合 接触 ， 与 上 和 覃 中 三 又 统 呈 断 层 或 不 整合 接触 。 

石炭 系 为 一 套 浅海 相 碳 酸 盐 岩 夹 少量 碎 悄 岩 沉积 建造 ， 主 要 分 布 于 文 县 南部 
及 以 西 地 区 ， 呈 弧 形 带 状 展 布 ， 与 下 伏地 层 多 呈 断 层 接触 关系 。 在 本 区 火山 岩 出 
锯 的 南面 成 夹 块 分 布 着 一 套 石炭 系 的 地 层 ， 推 断 为 逆 冲 推 履 混杂 岩片 。 下 石炭 统 
为 浅 灰 色 一 灰色 薄 一 厚 层 状 灰 岩 为 主 夹 生物 碎 悄 灰 岩 、 煤 石 团 块 灰 岩 、 砂 质 灰 
岩 、 泥 灰 岩 、 板 岩 等 ， 含 珊瑚 、 腕 足 、 筑 类 化 石 。 上 石 党 统 以 浅海 相 碳酸 盐 岩 沉 
积 为 主 ， 岩 性 以 中 一 厚 层 状 结晶 灰 岩 为 主 夹 白云 质 灰 岩 及 少量 板 岩 、 炭 质 板 岩 
F, SBA, MLA. 

二 登 系 下 统 为 一 套 浅海 相 碳 酸 盐 岩 夹 少量 碎 属 沉积 建造 ， 主 要 分 布 于 文 县 以 
西 一 南 坪 一 带 ， 主 要 岩 性 以 深 灰 色 一 灰 黑 色 厚 层 一 块 状 白云 质 灰 岩 、 微 晶 灰 岩 为 
。34 。 





主 ， 夹 少量 含 砾 习 灰 岩 ， 含 较 丰 富 的 生物 化 石 ， 以 得 类 为 主 ， 次 为 珊瑚 、 蔡 苏 虫 
及 腕 足 碎片 ， 相 当 于 南方 栖霞、 茅 口 期 沉积 。 二 又 系 上 统 为 一 浅海 相 碳 酸 岩 及 碎 
悄 岩 沉积 建造 ， 岩 性 为 深 灰 色 薄 层 状 、 厚 层 状 、 块 状 微 晶 灰 岩 、 结 晶 灰 岩 为 主 ， 
夹 有 白云 质 灰 岩 、 少 量 粉 砂岩 、 钙 质 粮 砂岩 及 钙 质 板 岩 等 ， 含 少量 得 类 、 珊 瑚 、 
腕 足 及 有 孔 虫 化 石 。 

ENAK HZR AAR R ER 一 碳酸 盐 岩 沉积 组 合 ， 
SRA, REAR RSTO, BA 
RARAMRTBARZ E, MMAR RM. SRR +E 
FRAMES pA PR LSB, 
分 述 如 下 ; SECS 














D PERATA (Ta): HERRA BHEAS D 
涯 、 钙 质 板 岩 、 细 砂岩 、 板 岩 及 微 晶 灰 岩 警 ; 局 DH 8 p Bey 
砾 岩 。 Sms s au 

D HARE LEME (Ta): 为 一 套 浅海 i 建造 ， 主 


RAE RRA ARR ERR BIE. BED 
细 粒 长 石 石英 砂岩 等 。 


D LERH (T): 为 一 套 陆 缘 碎 属 兰 UMEA, EBNER 
色 薄 一 中 厚 层 长 石 石英 细 砂 岩 、 钙 质 粉 砂 : } fin JARA EE, 
层 分 布 ， 为 粗 一 细 的 正 韵律 特征 下 部 为 黄 区 色 馈 质 细 砂 岩 、 粉 砂岩 夹 


粉 砂 质 板 岩 及 钙 质 板 岩 ， 底部 常见 厚 约 10m EB A 

白垩 系 为 陆 相 上 鸽 沉 积 盆地 红 各 ， 主 要 沿 文 县 北 的 堡子 
n War HAPOEL AEN TERIEN, 为 
陆 相 山 间 盆 地 沉积 ， 铭 地 南 侧 多 以 光斑 不 整合 栈 于 泥 盆 系 、 石 炭 系 及 三 合 系 之 
上 ， 北 侧 多 与 泥 盆 系 、 石 炭 系 汲 兰 吕 荣 壕 误 故 覆 构造 岩片 呈 断 层 接触 关系 ， 区 域 
上 构成 一 个 平缓 开 益 的 向 斜 梅 造 。 主 要 畴 唾 为 紫红 色 块 状 砾 岩 、 砾 岩 、 砂 岩 夹 粉 
OH, TAEDA, SRA, Web Sa ee CoRR 
Jee, SNP F R ME s 

白垩 系 多 呈 紫 红色 、 黄 绿色 等 色调 ， 具 有 块 状 、 厚 层 状 构造 ， 平 行 层 理 。 帮 
石 成 分 复杂 ， 主 要 有 灰 岩 〈 下 伏地 层 中 的 灰 岩 ) 、 硅 质 岩 、 石 英 砂岩 等 ， 砾 石 最 
大 直径 20~30cm, 一 般 3cmX 5cm， 最 小 lemX2cm， 磨 圆 度 中 等 或 次 棱角 状 ， 
砾石 大 小 混杂 ， 分 选 性 差 ,为 杂 基 支 撑 ， 充 填 式 胶结 类 型 ， 表 明 是 山 间 盆地 形成 
的 一 套 陆 相 湖 泊 淡 水 沉积 建造 。 

康 县 一 琵琶 寺 一 南 坪 蛇 绿 混杂 带 内 变质 火山 岩 主要 以 构造 岩片 的 形式 卷 人 该 
构造 带 ， 火 山 岩 岩片 主要 出 露 在 康 县 旧 城 、 碾 坝 、 刘 坝 、 豆 坝 、 楷 严 寺 、 南 坪 隆 


康 和 九寨 沟 沟 口 几 个 地 区 。 
。35 。 


第 二 节 康 县 地 区 基 性 火山 内 
一 、 区 域 地 质 特征 


康 县 地 区 的 基 性 火山 岩 主 要 分 布 在 碌 县 县 城北 边 的 旧 城 一 碾 坝 一 刘 坝 一 豆 坝 
一 线 ， 岩 石 普 遍 受 到 明显 的 绿 片 岩 相 变质 作用 ， 呈 岩片 状 产 出 ， 与 区 域 构造 线 的 
方向 一 致 。 火 山 岩片 长 度 从 2 一 5km 不 等 ， 岩 片 宽度 一 般 在 30 一 150m， 夹 持 于 
强烈 变形 的 泥 盆 系 灰 黑 色 一 深 灰 色 绢 云母 千 枚 岩 中 ， 与 周围 地 层 呈 韧性 断层 接触 
关系 ， 岩 片 产 状 与 围 岩 片 理 产 状 平行 一 致 ， 均 为 北 倾 。 

在 康 县 县 城北 旧 城 一 带 ， 泥 盆 系 三 河口 群 灰 黑色 绢 云母 千 枚 岩 夹 薄 层 结晶 灰 
岩 中 构造 夹 持 、 出 露 有 宽 100 一 150m 的 变质 基 性 火山 岩 〈 绿 片 岩 ) 岩片 ， 火 山 
岩 南 北 两 侧 直接 围 岩 均 为 浅 黑 色 一 灰色 薄 层 条 带 状 结晶 灰 岩 ， 绿 片 岩 及 灰 岩 均 具 
有 强烈 的 韧性 剪 切 变形 ， 发 育 有 相同 构造 样式 的 紧 闭 不 对 称 福 争 构造 以 及 片 理 ， 
片 理 北 倾 。 绿 片 岩 中 见 有 深 灰色 硅 质 岩 夹层 ， 且 多 呈 构 造 透镜 体 产 出 。 在 康 县 县 
城 以 西 的 碾 坝 崔 家 湾 一 黑 炭 沟 口 一 线 ， 豆 坝 卢 家 沟 、 刘 坝 一 线 的 泥 盆 系 灰 黑色 绢 
云母 千 枚 岩 中 也 夹 持 有 宽 约 30 一 100m 的 变质 基 性 火山 岩 〈 绿 片 岩 ) 岩片 。 火 山 
岩 均 已 变形 变质 为 绿 片 岩 ， 主 要 岩 性 为 灰 绿色 绿 帘 绿 泥 片 岩 、 绿 泥 钠 长 片 岩 等 ， 
原 岩 以 玄武 岩 为 主 。 岩 石 变 形 强烈 ， 透 人 性 面 理 非 常 发 育 。 火 山 岩 的 岩石 特征 及 
变形 变质 特征 均 与 况 司 寺 一 带 的 基 性 火山 岩 非 常 相似 ， 同 在 一 带 内 ， 同 为 构造 岩 
块 出 露 ， 可 以 对 比 。 

康 县 一 性 晋 才 一 南 坪 蛇 绿 混 杂 带 内 火山 岩 属于 浅 变质 火山 岩 系 〈 绿 片 岩 相 )， 
其 化 学 成 分 分 析 结 果 列 于 表 4-1 中 。 


表 4-1 康 县 地 区 蛇 绿 混杂 带 火 山 岩 化 学 成 分 〈%) 及 微量 元 素 (X10) 分 析 结果 
Table. 4-1 Major (%) and trace element ( X 10) analyses of the volcanic rocks 


编号 KX-01 :KX-02 KX03 NBIO NBII LBO5 LB06 DB08 DB15 


et KRE ZRH ERE EZRA ZRH EZRA ERA KRE ERA 
SiOz 47.37 45.99 48.05 47.05 48.00 47.03 46.05 45.04 48.01 
TiO: 1.95 2.45 2.32 2.17 1. 80 1.75 1.47 2.00 115 
AkO 13.71 13.20 14.47 15.16 16.79 17.26 19.08 18.28 18.09 
FeO 5.04 5.43 5.40 5.47 5. 50 5. 80 5.05 6.00 6.00 
FO 856 8.67 7.10 1023 9.20 7.00 7.15 9.60 6.10 
MnO 0.18 0.18 0.16 0.23 0.23 0.19 0.19 0.36 0.21 
MgO 840 8.60 7.20 6.20 7.00 5.40 5.60 8.20 3.60 
CaO 8.30 9.0 10.20 9.20 6.10 10.10 10.00 3.30 10.10 
NaO 2.61 2.40 2.07 2.05 2.83 3.10 2.67 296 2.51 
KO 027 0.34 0.42 0.43 0.51 0.27 0.27 0.13 0.24 



























续 表 





编号 KX0l KX02 KX-03 NB1l0 NBII LB05 LB0 DB08 DB15 
at ERE ZR ERE ZRH ERE ZRH ZRH ZRH ERE 
POs 055 0.43 0.57 02 027 018 020 027 030 
LOI 28 25 169 150 140 165 200 370 340 
Total 99.80 99.28 — 99.65 99.89 99.63 1.99.73 99.73 99.84 99.71 
Li 3.3 335 218 147 20:5 247 83.7 43.7 
S 32.9 305 340 50.2 415 19.2 47.6 
V 307 303 326 564 233 
Cr 381 371 438 14.7 267 
Co 56.2 57.5 49.0 59.6 56.6 52.0 
Ni 206 199 153 56.5 79.2 88.1 
Cu 217 283 187 275 133 
162 173 130 143 67. 108 
Ga 226 212 225 244 &) 19.9 
Ge 20 1.36 216 194 ? Lsi o l9 2.38 
As 142 13 12 121 1.2 沁 入 人 有 mne ‘D4 ieo 
Rb 4.74 6.32 824 104 659 613 635 263 5.54 
Sr 404 442 936 382 938. o ¿207 u9 319 
Y 31.8 31.9 30.3 24.1 ， x” a 31.5 26.9 29.4 
Zr 253 256 257 ne” * fs 190 #7 165 125 
Nb 426 424 36.5 16.0! E Mons? 4.2 1.9 8.10 
Mo 5.29 291 340 SH 1.8 273 15.3 
Ca 0.22 0.34 0.26 1 0.16 0.16 0.29 024 
In 021 0.16 0.12 s O11 011 008 014 
Sn 6.13 3.65 4.22 "2.32 348 3.81 318 
Sb 3⁄4 3.64 5.38 34 147 2.03 2.82 
Cs 018 0.26 0.63 027 0.32 0.19 032 
Ba 130 161 269 100 119 62.5 99.9 
La 32 322 — 29.5 962 102 855 11.8 
Ce 76.5 74.2 68.0 29.4 252 242 29.4 
Pr 101 9.42 904 3.30 3.68 340 3.90 
Nd 43.5 422 © 42.505 16.7 17.8 162 189 
Sm 958 9.68 9.50 4.97 52 5.18 5.18 
Eu 2.57 263 2,93... 159 172 149 2.06 
Gd 871 8.80 8.93 510 606 5.61 5.27 
Tb 128 113 115 0.90 0.96 099 0.92 
Dy 690 671 6,48 5.63 6.07 5.96 5.62 
Ho 10 Lu 111 107 115 102 101 
Er 2.63 2.84 2.87 3.03 31I1 274 283 
Tm 033 034 0.36 040 042 0.42 0.35 
Yb 217 217 2.32 2.56 277 272 2.46 
Lu 031 0.31 0.31 039 040 0.37 0.35 
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续 表 
编号 KX-01 KX02 KX03 ”NB-10 NBil LBO5 LB0 DB08 DB15 
岩 性 ZRS KRE 玄武岩。 玄武岩。 玄武岩 ERE ZRH RRA ERE 


Hf 6. 63 6.90 6.98 3.48 3.36 3.44 4.10 5.20 3.83 
Ta 2.26 2.36 1.92 0.90 0.81 0.65 0.62 0.65 0.46 














w 0.53 0.92 0.59 0.36 0.69 1.55 0.47 1.45 1.17 
Pb 106 147 54.8 25.6 34.6 64.4 32.9 37.7 75.4 
Th 2.82 2.74 2.31 1.07 1.03 0.75 0.93 0.88 0.84 
u 0.78 9.73 9.62 0.32 0. 29 0.21 0.21 0.19 — 0.17 
注 : 由 中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 分 析 (2001), FP SiO: 一 CO: 采用 湿 法 分 析 ，Li 一 U 采用 
ICP-MS 法 分 析 。 


根据 SiO,-Nb/Y 图 解 (图 4-2a) 可 以 看 出 ， 康 县 地 区 的 基 性 火山 岩 可 分 为 
碱 性 和 亚 碱 性 两 个 系列 ， 碱 性 系列 主要 分 布 在 康 县 北部 ， 亚 碱 性 系列 主要 分 布 在 
碾 坝 、 刘 坝 及 豆 坝 地 区 。 尝 石 类 型 (图 4-2b) 主要 为 亚 碱 性 玄武 岩 、 碱 性 玄武 
AMBRE. 


SiO, 含 量 /% 





0.1 1.0 10.0 








4-2 火山 岩 SiO;-Nb/Y 图 解 (a) 和 SiO,-Zr/TiO, FAR (b) 
(4% Winchester and Floyd, 1977) 
Fig. 4-2 SiO,-Nb/Y (a) and SiO,-Zr/TiO, (b) diagrams of the volcanic rocks 
O. 康 县 火山 岩 ; @. 碾 坝 火山 岩 ; 口 . 刘 坝 火山 岩 ; O. 豆 坝 火山 岩 


岩石 为 暗 绿 一 黑 绿 色 ， 块 状 构造 ， 常 发 育 有 片 理 构造 。 变 余 斑 状 结构 ， 斑 唱 
为 辉 石 和 斜 长 石 ， 辉 石 班 晶 大 多 已 绿 泥 石 化 。 基 质 为 微 一 细 粒 变 晶 结构 ， 主 要 组 
“成 矿物 有 绿 泥 石 、 绿 帘 石 和 钠 长 石 小 颗粒 。 部 分 样品 镜 下 显示 出 强烈 的 剪 切片 理 
lL 象 ， 矿 物 破碎 且 具 明显 的 定向 排列 ， 有 时 可 见 部 分 兽 晶 颗粒 显示 不 对 称 旋转 









二 、 主 量 元 素 地 球 化 学 特征 


本 区 碱 性 玄武 岩 的 SiO, 含量 介 于 45.99% 一 48.05% 之 间 ， 岩 石 FezO;、 
FeO, MgO 含量 高 ， 平 均值 分 别 为 5. 56%，7. 74% 和 5. 94% ， 且 绝 大 多 数 样品 
的 FeO>>FezO, 。 值 得 注意 的 是 ， 本 区 玄武 岩 TiO; 含量 介 于 1. 95%% 一 2. 45%% 之 
间 。 就 TiO* 含量 而 言 ， 本 区 玄武 岩 类 的 TiO* % 含 量 夫 体 处 在 洋 岛 拉 斑 玄 武 岩 
(2.5%) 的 TiO; 含量 范围 之 内 。 本 区 亚 碱 性 玄武 岩 主 要 分 布 在 碾 坝 、 刘 坝 及 豆 
坝 地 区 ， 岩石 的 SiO, 含量 介 于 45.04% ~48. 01%% 之 间 ** 属 于 玄武 岩 的 成 分 范 
围 ， 岩石 的 FeO: 、FeO、MgO 相对 较 高 ， 绝 大 多 数 样品 的 FeO>FesO, 。 本 区 
亚 碱 性 玄武 岩 的 TiO, 含量 介 于 1.15%~2. 17% 之 闻 ， 明 最 于 活动 大 陆 边 缘 及 
MK AW (0.83%, 0.58%~0. 85%) 的 TiO, ZE, SHREK RA 
(1.5%) 的 TiO, 含量 接近 。 wa el BO vm? by ot + 


+E: 


三 、 火 山 涯 稀土 元 素 地 球 化 学 O. 


syn oct to 

分 析 结果 表明 ， 康 县 北部 地 区 蛇 绿 构造 混杂 带 内 有 的 9 Rk a 
AI: 430 FR WE SY BSCS SB 23236 E RRE 26 paw MG ARA 
(OIB) 的 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 。 结 合 岩 石 的 击 吾 抑 素 地 球 化 学 ， 康 县 地 区 的 
洋 岛 玄武 岩 可 分 为 洋 岛 拉 斑 玄 武 岩 《 碾 坝 岩 片 :“ 豆 规 岩 凡 、; 刘 坝 岩片 ， 和 洋 岛 大 
性 玄武 岩 〈 康 县 岩片 ) 两 类 。 AREAS f 

洋 岛 拉 斑 玄 武 岩 类 稀土 总 量 相对 较 低 ， 大 多 在 (80~140) X10“ 之 间 ， 平 
均 为 97. 15X10-“， 高 于 本 区 洋 俏 拉 天 察 武 卷 的 稀 十 总 量 〈57. 88X 10-*)， 但 明 
显 低 于 本 区 洋 岛 碱 性 玄武 岩 的 稀土 总 量 。 该 组 岩石 轻重 稀土 分 异 较 明 显 ， 
之 LREE/ 之 HREE 在 3— 5: BL 38 4k FiA 3.94; BA (La/Yb)y 介 于 
1.85—5.71 之 间 ， 平 均 3.725! KCekYb)n 介 于 1.97 一 4. 99 之 间 ， 平 均 3.51; 
OEu Æ 0. 84~1. 19 之 间 变 化 入 平均 fQs94。 说 明 岩 石 属 轻 稀 土 弱 一 中 等 富 集 型 ， 
基本 无 销 异 常 。 在 稀 士 元素 球 粒 阳 石 标准 化 配 分 型 式 图 中 〈 图 4-3)， 均 显示 为 
AAR EEL FE BI ALIKE 

洋 岛 碱 性 玄武 岩 稀土 元 索 特 征 与 洋 岛 拉 斑 玄 武 岩 类 有 明显 区 别 ， 其 稀土 总 量 
明显 偏 高 ， 变 化 在 〈185~440);X10-* 之 间 ， 平 均 为 304. 87X10-*。 岩 石 轻重 稀土 
分 异 强烈 ， 避 LREE/ 站 HREE RLH 7 一 12 之 间 ， 平 均 为 9.35; 岩石 (La/Yb)w 
SPF 9. 14~19. 80 之 间 ， 平均 14.71; (Ce/Yb)w SPF 8.15 一 15.64 之 间 ， 平 均 
11.98; 6Eu 在 0. 84—1. 03 之 间 变 化 ,平均 0. 93。 表 明 该 组 岩石 属 轻 稀土 强烈 富 集 
型 ， 且 同样 未 显示 销 的 异常 。 稀 土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 图 中 (图 4-3), 本 
区 洋 岛 碱 性 玄武 岩 类 显示 为 右倾 负 斜 率 轻 稀土 强烈 富 集 型 ， 销 处 基本 无 异常 。 
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图 4-3 EMEA kul2r0986 ETERRA REAREA 
Fig. 4-3 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 


of the meta-volcanic rocks in Kangxian area 


上 述 分 析 表 明 ， 在 康 县 地 区 ， 洋 岛 拉 斑 和 洋 岛 碱 性 火山 岩 的 稀土 元 素 特征 具 
有 明显 的 演化 规律 。 由 洋 岛 拉 斑 玄 武 岩 “> 洋 岛 碱 性 玄武 岩 ， 稀 土 总 量 呈 逐渐 增高 的 
#39, (La/Yb)y, (Ce/Yb)y, OLREE/SHREE 逐渐 增高 ， 轻 重 稀土 分 异 程度 、 
轻 稀土 富 集 度 逐 渐 增 高 ， 符 合 大 洋 板 内 洋 岛 型 火山 作用 岩浆 演化 的 正常 趋势 。 


四 、 火 山 岩 微量 元 素 地 球 化 学 特征 及 形成 构造 环境 的 判别 


康 县 地 区 洋 岛 拉 斑 玄武 岩 微量 元 素 原始 地 蝇 标 准 化 配 分 型 式 图 〈 图 4-4), 
总 体 呈 平坦 型 分 布 型 式 ， 斜 率 趋 近 于 零 ， 其 中 研 坝 、 刘 坝 洋 岛 拉 斑 玄武 岩 的 微量 
元 素 丰 度 最 为 稳定 。 岩 石 /原始 地 蝇 值 大 约 在 10 左右 ， 而 微量 元 素 N 型 MORB 
标准 化 配 分 型 式 图 〈 图 4-5) 则 表明 ， 本 区 洋 岛 拉 斑 玄武 岩 总 体 呈 弱 的 隆起 型 
(驼峰 状 ) 分 布 型 式 ，Rb、Ba、Th、Ta、Nb 具 轻 微 富 集 的 特征 ， 而 Zr, HI. 
Sm, Ti, Y. Yb 等 元 素 则 丰 度 值 相对 较 低 ， 配 分 曲线 呈 轻 微 的 右倾 负 和 斜率 状 。 

而 本 区 洋 岛 碱 性 玄武 岩 原始 地 蝇 标 准 化 配 分 型 式 ， 尤 其 是 N 型 MORB 标准 
化 配 分 型 式 ， 则 呈 较 典型 的 隆起 型 《驼峰 式 ) 分 布 型 式 , 以 Ba, Th, Nb, Ta 
的 较 强 富 集 为 特征 ， 这 一 显著 的 地 球 化 学 特征 与 岛 弧 火 山 岩 和 洋 消 玄武 岩 均 有 明 
显 区 别 ， 而 总 体 显示 为 板 内 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 〈 图 4-4, 图 4-5)。 而 且 ， 自 
洋 岛 拉 班 玄武岩 ~ 洋 岛 碱 性 玄武 岩 ，Ti 的 亏损 逐渐 增强 ,而 Ba, Th. Nb, Ta 
的 富 集 度 却 逐 渐 升 高 ， 反 映 了 洋 岛 火山 作用 正常 的 岩浆 演化 趋势 。 
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图 4-4 康 县 基 性 火山 岩 微 量 元 素 原始 
Fig. 4-4 Primitive mantle normalized trace 
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4-5“ 康 县 基 性 火山 岩 微 量 元 素 N-MORB 标准 化 配 分 型 式 图 
Fig. 4-5 N-MORB normalized trace element distribution patterns 
of the meta-volcanic rocks in Kangxian area 
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在 Nb/Th-Nb, La/Nb-La 构造 环境 判别 图 中 (图 4-6)， 本 区 洋 岛 玄武 岩 类 
均 无 一 例外 地 落 人 OIB 区 内 。 在 Th/Yb-Ta/Yb 图 解 中 (图 4-7)， 所 有 样品 投影 
点 均 处 在 OIB 趋势 线 上 。Nb/Zr/Y 不 活动 痕 量 元 素 判别 图 解 可 以 有 效 地 判别 火 
山 岩 的 形成 环境 。 在 该 图 解 中 〈 图 4-8)， 本 区 洋 岛 拉 斑 和 洋 岛 碱 性 玄武 岩 类 分 
别 落 入 WPB 和 WPA 区 内 ， 与 其 他 痕 量 元 素 判别 结果 以 及 稀土 元 素 的 分 析 结 果 
完全 一 致 。 











Nb/ x 104 La/x 10% 


图 4-6 火山 岩 Nb/Th-Nb (a) 和 La/Nb-La (b) 图 解 〈 据 李 曙 光 ，1993) 
Fig.4-6 The Nb/Th-Nb (a) and La/Nb-La (b) diagrams 
MORB #PRKRA:; OB 洋 岛 玄武 宕 ，IAB, MARA, o. 康 县 火山 岩 ， 
©. 碾 坝 火山 岩 ; 口 刘 坝 火山 岩 ; o. 豆 坝 火山 岩 











图 4-7 火山 岩 Th/YbTa/Yb 图 解 〈 据 Pearce, 1983) 
Fig. 4-7 The Th/Yb-Ta/Yb diagram 
SHO. WKAR; CAB BRAN, TH. HERI, DM. 亏损 地 
É; MOR HEKRA; OB 洋 岛 玄武 岩 ; O. 康 县 火山 岩 ; 
©. RAKE, O. 刘 坝 火山 岩 ; o. 豆 坝 火山 岩 
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Zr4 Y 
图 4.8 火山 岩 Nb/Zr/Y 图 解 ( 据 Meschede; 1986) 
Fig. 4-8 The Nb/Zr/Y diagram sf 
WPA. RAPER RH: WPT. 板 内 拉 斑 玄武 岩 ; P-MORB P MH o 
WERE, NMORBN SEPARA, VAB. MIKRA o. 康 县 
火山 岩 ; @. RIKU D. 刘 坝 火山 岩 ; o. K vie 
上 述 分 析 充分 表明 ， 本 区 洋 岛 火山 岩 类 形成 ， 为 大 洋 板块 内 
部 岩浆 作用 的 产物 。 洋 岛 拉 班 和 洋 岛 右 性 两 类 玄武 岩 具 有 同 源 岩 效 演 化 趋势 ， 为 
洋 岛 火山 作用 岩浆 结晶 分 异 演化 的 产物 。 


第 三 节 AH XEWRREX US 
一 、 区 城 地 需 概 况 


武 都 一 文 县 地 区 的 基 性 火山 岩 主 要 分 布 于 武 都 蓝 层 寺 一 月 照 山 一 带 ， 呈 大 型 
构造 岩片 产 出 ， 向 东 断 续 延 伸 至 康 县 豆 现 一 带 。 在 琵 晋 寺 一 带 出 露 最 宽 ， 北 侧 与 
三 河口 群 呈 断 层 接触 ， 南 侧 与 汪 套 泥 盆 系 变质 砾 岩 及 石炭 系 灰 岩 呈 构造 接触 关 
系 ， 主 要 岩 性 为 灰 绿 色 绿 窗 绿 泥 片 岩 、 绿 泥 钠 长 片 岩 及 绢 云 石 英 片 岩 夹 变质 凝 灰 
质 砂岩 等 。 原 岩 以 玄武岩 及 相应 的 凝 灰 岩 为 主 ， 剖 面 上 各 岩 类 的 出 露 以 玄武 岩 类 
为 主 ， 西 部 月 照 一 带 剖 面 上 变质 碎 层 岩 〈 绢 云母 石英 片 岩 ) 增多 。 本 身 构成 一 个 
HPE, PEFS UREAN, AR 150 "一 165" 一 70 "一 85"， 以 北面 理 北 
倾 ， 产 状 335 "一 345" 人 55" 一 65"。 岩 石 变形 强烈 ， 透 人 性 面 理 非常 发 育 ， 尤 其 是 
其 中 的 变质 碎 悄 岩 及 火山 碎 悄 岩 夹层 均 已 变形 变质 为 糜 棱 岩 类 岩石 ， 发 育 官 性 前 
切 变形 构造 。 变 质 火山 岩 岩 石 为 深 黑色 绿 泥 石 片 宕 ， 呈 宽 约 200 一 400m、 长 约 


500~700m 的 两 条 火山 岩 岩 片 夹 持 在 构造 混杂 带 内 ， 与 洋 岛 型 玄武 岩 呈 明显 的 
。43 。 


构造 接触 关系 ， 接 触 带 为 强烈 的 片 理化 构造 带 。 
二 、 岩 石 地 球 化 学 特征 
根据 芋 痘 寺 火 山 岩 地 球 化 学 分 析 结果 GE 4-2)， 利 用 SiO.-Nb/Y 图 解 〈 图 


4-9a) 和 SiO,-Zr/TiO, 图 解 〈 图 4-9b)， 可 将 履 屋 寺 地 区 的 基 性 火山 岩 区 分 为 洋 
HUM Z RAMS Sy ARAB. 
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图 4-9 火山 岩 SiO,-Nb/Y FARR (a) 和 SiO;-Zr/TiO; 图 解 (b) 
(Winchester and Floyd, 1977) 
Fig. 4-9 SiO,-Nb/Y (a) and SiO,-Zr/TiO; (b) diagrams of the volcanic rocks 
+ BESHHMARA: « EE W t SSK kn 


表 4-2 PESALARI (%) 及 微量 元 素 (X10“) 分 析 结果 
Table 4-2 Major (%) and trace element (10~*) analyses of the Pibasi volcanic rocks 





编号 | PBS-01 PBS-06. PBS-13 PBS-30 PBS-35 | PBS-12 PBS-17 PBS-18 PBS20 PBS-29 
岩 性 “| 玄武 岩 KRE 玄武 岩 玄武 岩 ”玄武 岩 | 玄武 岩 ERA RRA KRE KRA 


系列 Wira k sta RA 洋 岛 型 拉 斑 玄武 岩 系列 

SO, | 49.64 49.06 48.63 50.94 49.25 | 48.36 52.33 50,88 50.67 47.65 
TiO 152 165 110 137 1.38 | 166 1.85 1.75 190 185 
AkO, | 14.22 12.18 16.06 15.23 16.25 | 17.52 14.47 14.48 15.04 14.98 
FeO; | 7.33 6.00 4.60 435 4.62 | 500 5.10 570 5.05 915 
FeO 637 8.20 520 705 7.18 | 7.20 7.30 760 7.65 5.95 
MnO | 020 021 0.24 018 0.20 | O14 015 015 017 020 
MgO | 5.60 5.40 490 620 6.90 | 4.60 3.50 480 4.10 400 
CaO 7.30 10.00 9.50 840 8.80 | 600 6.10 5.60 7.00 7.70 
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续 表 
编号 “| PBS-01 PBS06 PBS13 PBS30 PBS-35 | PBS-12 PBS-17 PBS18 PBS20 PBS29 
at | 玄武 岩 KRE 玄武 岩 RRA 玄武 岩 | 玄武 岩 “玄武岩 ”玄武岩 ”玄武岩 KAH 
系列 HHMRRLRA RH 洋 岛 型 拉 斑 玄武 岩 系列 
NazO 4.56 3. 83 3. 84 1.07 2.76 4.18 4.89 3.65 4.21 2.08 
K,O 0.07 0.07 0.13 1.02 0.21 0.46 0.39 1.11 0.09 2.13 
P; O; 0.23 0.20 0.07 0.10 0.11 0.30 0.30 0.43 0.37 0.67 
LOI 2.55 2.66 5.50 3.68 2.21 4.00 3.53 3.52 3.40 3.50 
Total 99.59 99.46 99.77 99.59 99.87 | 99.42 99.91 99.67 99.65 99.86 

Li 19.7 12,2 32.9 39.4 28. 6 25.2 18.0 36.2 29.6 31.1 
Sc 51.5 55.0 42.1 47.4 54.4 23.9 32.6 29.1 46.7 45.3 
Vv 362 439 203 197 ”80 ` 257 276 380 
Cr | 85.0 891 228 170 {403 177 981 136 
Co | 435 47.2 445 54.6 0880 1 51.7 63.2 
Ni 49.5 50.9 145 w NSO ”49.1 182 
Cu 154 2982 
Zn Phin ked, 3818 
Ga 5 1G Bd. 182, 22.9 
Ge 107 I 130 1.09 2,15 
As 15.0. 128° jt 14.8 461 
Rb 8.02 Ygor MABE > 160° ` 55.7 
Sr 103 84.2 144 
Y BIA 2921 38.4 38.8 
Zr “203 153 187 
Nb 18.6 7.62 25.2 
Mo 148 5. 84 121 
Cd 2.15 0.25 7.29 
In 1.55 0.18 277 
Sn 16.4 2.47 45.2 
Sb 196 372 47 
Cs 1.13 0.14 3.42 
Ba 269 263 743 
La 17.5 9.49 20.7 
Ce 26.1 48.2 
Pr 3.92 6.45 
Nd 20.4 29.9 
Sm 6.47 7.70 
| Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 








续 表 


编号 |PBS-01 PBS06 PBS-13 PBS-30 PBS-35 | PBS-12 PBS-17 PBS-18 PBS-20 PBS-29 











岩 性 “| 玄武 岩 KRE ”玄武岩 KRA “玄武岩 | KRE ERE KRE KRE ERE 
系列 | 洋 消 型 拉 班 玄武 岩 系列 洋 岛 型 拉 班 玄武 岩 系列 
Yb 4.67 4.81 2.47 3.40 3.62 T 1.83 2.40 2. 68 3. 68 3.49 
Lu 0. 69 0.65 0. 37 0. 48 0.50 0. 26 0. 34 0. 37 0. 58 0.51 
Hí 4.10 3.69 1.58 2.59 3.18 2.99 4.67 5.33 4.26 5.65 
Ta 0.18 0.18 0.13 0.22 0.14 0.77 0.85 1.10 0.43 6.43 
w 1.66 1.26 0.68 0.57 0.59 1.41 1.24 2.63 1.03 20.4 
Pb 179 200 71.2 100 243 99.2 74.3 1320 70.3 5420 
Th 0.20 0.16 0.13 0.22 0.17 1.07 1.24 1,53 0.59 2.13 
U 0.14 0.08 0. 08 0.09 0.08 0.22 0.30 0.33 0.16 1,70 
Nb/U 18.4 82.7 21.2 34.7 29.3 61.5 53.6 55.9 48.2 14.9 
Ce/Pb 0.08 0.07 0.11 0.11 0.05 0.33 0. 58 0.03 0.37 0.01 
Eu* 0. 80 0. 90 1.17 0.92 0.96 0.97 0.89 0.97 0.87 0.95 








(La/Yb)n| 0.65 — 0.65 0.97 0.82 0.77 | 5.71 5.15 4.68 1.85 4.26 
tE; 由 中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 分 析 〈2001)。 其 中 ，SiO* 一 CO* 采用 湿 法 分 析 ，Li 一 U 采用 
ICP-MS 法 分 析 。 





1. 洋 背 型 拉 斑 玄 武 岩 


琵 层 寺 洋 背 型 玄武 岩 属于 浅 变质 火山 岩 系 〈 绿 片 岩 相 )， 呈 宽 约 200~400m、 
长 约 500~700m 的 两 条 火山 岩 岩 片 夹 持 在 构造 混杂 带 内 ， 其 化 学 成 分 分 析 结 果 
列 于 表 4-2 中 。 岩 石 为 暗 绿 一 黑 绿 色 ， 块 状 构造 ， 部 分 样品 发 育 有 片 理 构造 。 变 
余 班 状 结构 ， 斑 晶 为 辉 石和 斜 长 石 ， 辉 石 班 唱 大 多 已 绿 泥 石 化 。 基 质 为 微 一 细 粒 
变 唱 结构 ， 主 要 组 成 矿物 有 绿 泥 石 、 绿 帘 石 和 钠 长 石 小 颗粒 。 

琵琶 寺 洋 背 型 玄武 岩 SO, 含量 变化 不 大 ， 介 于 48. 63% 一 50. 94% 之 间 ， 均 处 
在 玄武 岩 的 范围 内 ,平均 为 49. 50% 。 岩 石 FeO, 、FeO、MgO 含量 高 ， 平 均值 分 
别 为 5.38%，6. 80% 和 5.80%， 且 大 多 数 样品 的 FeD>FeOs 。 值 得 注意 的 是 ， 本 
区 玄武 岩 TiO 含量 介 于 1. 10%~1. 65% 之 间 ， 平均 为 1.40%。 就 TiO, 含量 而 言 ， 
本 区 玄武 岩 类 明显 高 于 活动 大 陆 边 缘 及 岛 弧 区 火山 岩 0. 83%，0. 58% 一 0.85%) 
WTO, 含量 ， 而 与 洋 背 拉 斑 玄武 岩 1.5%) TiO, 含量 范围 十 分 一 致 。 

况 芳 寺 洋 疹 型 玄武 岩 稀土 总 量 较 低 ， 一 般 在 《37~70) XZA, PHA 
57.88X 10°; 轻重 稀土 分 异 不 明显 ，LREE/ 站 HREE 十 分 稳定 ， 在 1.40~ 
1. 60 之 间 变 化 ， 平 均 为 1. 54; 岩石 《La/Yb)w 介 于 0. 65 一 0. 97 之 间 ， 平均 为 
0.77; (Ce/Yb)n 大 多 介 于 0. 82~0. 97 之 间 ， 平 均 为 0.88; Eu 趋 近 于 1， 变 化 
不 大 ,平均 为 0. 95， 表 明 岩 石 基本 无 销 异 常 。 在 球 粒 陨石 标准 化 配 分 图 上 
(图 4-10)， 显 示 为 轻 稀 土 亏损 型 分 布 模式 ， 具 典型 的 N 型 MORB 稀土 元 素 地 球 
化 学 特征 ， 表 明 它们 来 自 亏损 的 软 流 圈 地 幅 。 
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Fig. 4-10 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 


微量 元 素 的 原始 地 蝇 标 准 化 配 分 图 解 〈 图 4-11) SR, BEF pe 8 1 IÑ 
岩 不 相 容 元 素 具 有 以 下 特点 : 曲线 总 体 显示 为 左倾 正 斜 率 亏损 型 分 布 型 式 ， 除 
Ba, K 等 活动 性 较 强 的 大 离子 亲 石 元素 变 化 较 大 外 ， 其 他 元 素 自 左 向 右 随 元 察 
不 相 容 性 的 降低 ， 富 集 度 逐 渐 增高 ，Zr、Sm、Tb、YY 等 不 相 容 性 较 弱 的 元 素 相 
XIF La, Ce, Nb 等 不 相 容 性 稍 强 的 元 素 略 呈 富 集 状态 。 曲 线 中 无 Nb, Ta 的 亏 
损 现 象 ， 这 与 岛 弧 火 山 岩 显著 不 同 。 有 微弱 的 Ti 谷 ， 说 明 岩 浆 体系 中 存在 较 弱 
的 钛 铁 氧化 物 分 离 结晶 现象 。 该 组 玄武 岩 Ti/V 为 22. 5 一 32. 5. (平均 为 26. 98); 
Th/Ta 为 0.93—1. 22 (平均 为 1.06); Th/Y 为 0.003 一 0. 007 (FH 0.005); 
Ta/Yb 十 分 稳定 ， 在 0. 04 一 0. 06 之 间 ， 平 均 为 0.05。 它 们 与 来 自 亏 损 的 软 流 圈 
HRH MORB 型 玄武 岩 ， 具 有 完全 一 致 的 微量 元 素 地 球 化 学 特征 ， 充 分 表明 本 
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Fig. 4-11 The Primitive mantle normalized trace element distribution patterns 
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部 分 。 

在 Nb/ThNb、La/Nb-La 图 解 〈 图 4-12)， 以 及 Nb/Zr/Y 图 解 中 (图 4-13)， 
该 组 玄武 岩 均 无 一 例外 地 落 入 MORB 型 玄武 岩 区 内 ; 而 Th/Yb-Ta/Yb 图 解 
(A414) 则 清楚 地 表明 ， 该 组 玄武 岩 来 自 亏损 的 MORB 型 地 幅 源 区 。 所 有 上 述 
分 析 都 充分 说 明 ， 楷 一 寺 洋 消 拉 斑 玄武 岩 为 典型 的 洋 壳 蛇 绿 岩 组 成 部 分 ， 代 表 旬 
略 洋 盆 发 育 期 间 古 洋 壳 的 残片 。 








Nb/ x 10% La/ x10% 


412 ”琵琶 寺 洋 背 型 玄武 岩 Nb/Th-Nb (a) 和 La/Nb-La (b) Mi (WEBE, 1993) 
Fig. 4-12 The Nb/Th-Nb (a) and La/Nb-La (b) diagrams 
MORB. #PHARH, OB 洋 岛 玄武 岩 ，IAB. AKRA; +. EE We EK R 










413 BSP AMAR Nb/Zr/Y 图 解 〈 据 Meschede, 1986) 

Fig. 4-13 The Nb/Zr/Y diagrams 
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图 4-14 EMSS HWA RA Th/Yb-Ta/Yb 图 解 CH Pearce, 1983) 
Fig. 4-14 The Th/Yb-Ta/Yb diagram for the volitiic rocks 
SHO. PARZ; CAB SRRI; TH. RRI DM. FPLR 

MORE. HX OB FALRA 十- RRR | 


2, RAR HETANA h MORB 型 拉 班 玄武 岩 ， 具 
有 轻 稀 土 亏 损 的 稀土 配 分 型 式 ， 不 活动 痕 量 元 素 及 基 比 值 Th/Yb、Ta/Yb、Ti/ 
Y. Ti/Zr FERRETS RRAN. EEA A 
EPHE RA VA DRAWS ESR SEAT DIK k, 因此， ERE E ER 
造 混杂 带 乃 是 勉 略 带 向 西 延伸 的 组 成 部 分 。 


2. 洋 岛 型 拉 斑 玄武 岩 


琵琶 寺 洋 岛 型 拉 斑 玄武 岩 SiO, 含量 变化 不 大 ， 介 于 47. 65%% 一 52. 33% 之 
间 ， 均 处 在 玄武 岩 的 范围 内 ， 平 均 为 49. 98%。 岩 石 FeeO:、FeO、MgO 含量 
高 ， 平 均值 分 别 为 6.00%、7. 14% 和 4. 20% ， 且 大 多 数 样品 的 FeO>FesOs:。 值 
得 注意 的 是 ， 本 区 玄武 岩 Tis ARF 1.66%~1. 90% 之 间 ， 平均 为 1. 80%。 
RTO, 含量 而 言 ， 本 区 玄武 兰 类 明显 高 于 活动 大 陆 边 缘 及 岛 弧 区 火山 岩 
(0.83%, 0.58%~0. 85%) 的 TiO, 含量 ， 而 与 洋 岛 拉 斑 玄武 岩 的 高 TiO, 含量 
特征 十 分 一 致 

BESESAARMARABL ERB, —ME (90~142) X10 之 间 ， 
平均 为 111. 14X10-*;， 轻重 稀土 分 异 明 显 ， 沁 LREE/ > HREE 较 高 且 变化 大 ， 
在 2. 61—5. 22 之 间 变 化 ,平均 为 4.39; 岩石 (La/Yb)w 介 于 1. 85 一 5. 71 之 间 ， 
平均 为 4.33; (Ce/Yb)w 介 于 1.97~4.99 ZE, 平均 为 3.93; 6Eu KEF 1, 
变化 不 大 ,平均 为 0. 92， 表 明 岩 石 基本 无 销 异 常 。 在 球 粒 陨石 标准 化 配 分 图 上 


+49 。 


(图 4-15)， 显 示 为 轻 稀土 中 度 富 集 型 配 分 模式 。 
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Fig. 4-15 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 





微量 元 素 的 原始 地 幅 标 准 化 配 分 图 解 〈 图 4-16) 显示， 琵琶 寺 洋 岛 型 拉 斑 
玄武 岩 不 相 容 元 素 具有 以 下 特点 : 曲线 总 体 显 示 为 右倾 负 斜 率 富 集 型 配 分 型 式 ， 
除 Ce、Rb、Ba、Th、U、K 等 活动 性 较 强 的 大 离子 亲 石 元 素 变化 较 大 外 ， 其 他 
元 素 自 左 向 右 ， 随 元 素 不 相 容 性 的 降低 ， 富 集 度 逐 渐 降低 。 曲 线 中 无 Nb、Ta 的 
亏损 现象 ， 这 与 岛 弧 火山 岩 显著 不 同 。 有 微弱 的 Ti 谷 ， 说 明 岩 浆 体系 中 存在 较 
弱 的 钛 铁 氧化 物 分 离 结晶 现象 ， 它 们 与 典型 的 洋 岛 型 拉 斑 玄 武 岩 具 有 完全 一 致 的 
微量 元 素 地 球 化 学 特征 。 
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Fig. 4-16 The Primitive mantle normalized trace element distribution patterns 











- 


在 Nb/ThNb、La/Nb-La 图解 (图 4-17)， 以 及 Nb/Zr/Y 图解 中 〈 图 4-18), 
该 组 玄武 岩 均 无 一 例外 地 落 入 OIB 型 和 WPT 型 玄武 岩 区 内 。 而 Th/Yb-Ta/Yb 
图 解 图 4-19) 则 清楚 地 表明 ， 该 组 玄武 岩 来 自 富 集 的 OIB WRK. MA 
上 述 分 析 都 充分 说 明 ， 琵 鸽 寺 洋 岛 拉 班 玄武 岩 为 大 洋 板 内 岩浆 活动 的 产物 。 











Nb/ x 10% La/x 10 


图 4.17 ”花王 寺 洋 岛 型 女 武 宕 Nb/Th-Nb (a) 和 La/Nb-La (b) BIE GREIDE, 1993) 
Fig. 4-17 The Nb/Th-Nb (a) and La/Nb-La (b) diagrams 
MORB BEF EE, OB FALRA IAB AMER +. SPAT MARS 








Zr4 Y 
418 BBY fs ED Et; Nb/Zr/Y 图 解 〈 据 Meschede, 1986) 
Fig. 4-18 The Nb/Zr/Y diagrams 
WPA. HARRERA: WPT. 板 内 拉 广 玄武 岩 ，P-MORB. PREPARA: 
N-MORB. NEHERA; VAB 岛 弧 玄武 岩 ; 9. 琵 泡 寺 洋 表 型 玄武 岩 
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图 4-19 BEBE MARA Th/Yb-Ta/Yb 图 解 〈 据 Pearce, 1983) 
Fig. 4-19 The Th/Yb-Ta/Yb diagram for the volcanic rocks 
SHO. WARI, CAB MRA, TH. HIER, DM. 5483698; 
MORB. 洋 中 将 玄武 岩 ;OIB. 洋 岛 玄武 岩 ，。. EE W WÉ RE 


总 之 ， 琵 一 寺 洋 岛 拉 斑 玄武 岩片 岩石 类 型 为 典型 的 OIB 型 拉 斑 玄武 岩 ， 具 
有 轻 稀土 中 度 富 集 的 稀土 配 分 型 式 ， 不 活动 痕 量 元 素 及 其 比值 Th/Yb, Ta/Yb, 
Ti/Y, Ti/Zr 等 指示 其 来 源 于 富 集 的 OTB 型 地 幅 。 


第 四 节 ， 隆 康 一 塔 藏 地 区 基 性 火山 内 
一 、 区 域 地 质 特征 


隆 康 一 塔 藏 一 带 泥 仇 系 是 在 原 划 三 全 系 地 层 中 由 于 发 现 大 量 泥 盆 纪 牙 形 石 以 
及 出 露 有 一 套 基 性 火山 岩 而 解体 出 来 的 〈 杨 便 书 等 ，1995)， 并 可 与 文 县 一 武 
都 一 康 县 地 区 的 泥 盆 系 三 河口 群 对 比 ， 与 周围 石炭 一 二 登 系 和 三 登 系 均 呈 断层 接 
触 关系 ， 剖 面 上 构成 断裂 岩片 带 ， 以 构造 关系 产 出 。 泥 盆 系 与 火山 岩 分 别 位 于 增 
藏 和 隆 康 南北 两 个 构造 岩片 中 〈 图 4-20， 图 4-21) ， 中 间 夹 有 以 断层 夹 块 形式 产 
出 的 石炭 一 二 公 纪 灰 岩 和 三 套 系 中 统 砂 板 岩 ， 均 旺 断 层 接触 ， 为 此 还 建立 了 塔 藏 
火山 岩 - 碎 屠 岩 组 和 隆 康 碳 酸 盐 岩 组 〈 杨 恒 书 等 ，1995)。 
塔 藏 一 带 基 性 火山 岩 发 育 ， 主 要 岩 性 为 灰 绿色 玄武 岩 、 玄 武安 山 岩 、 玄 武安 
1 质 火山 角 砾 岩 、 凝 灰 岩 以 及 深 灰 一 灰 黑色 粉 砂 质 板 岩 、 深 灰色 落 一 中 厚 层 状 变 
岩 夹 薄 层 状 结晶 灰 岩 。 
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图 4-20 塔 藏 地 区 地 质 构造 略图 
Fig. 4-20 Sketch geological map of the Tazang area 
SF. 商 丹 古 键 合 带 ! SF. 勉 略 古 缝合 带 ;! PTt. 元 古 界 ; D—P. 泥 盆 一 二 登 系 ; 
C—P. ARR; P 一 T. —R#—-=BAR: CARA: P. HBR 





图 4-21 PRR A EEB, 1995) 
Fig. 4-21 Schematic illustration of the Tazang-Longkang geological section 
1. 深 灰 一 灰 黑 色 千 枚 状 板 岩 中 夹 审 厚 层 状 变质 细 砂 岩 ， 顶 部 夹 放射 虫 硅 质 岩 ， 下 部 以 砂岩 为 主 〈 未 
见 底 )，2, 深 灰色 安 山 质 火山 角 砾 岩 ， 凝 灰 岩 的 多 个 韵律 层 ， 3. 深 灰 色 板 岩 夹 砂岩 ， 中 部 夹 薄 层 状 
GORE, PACA: 4. 深 灰 色 中 厚 层 状 变质 石英 砂岩 ， 中 部 夹 少许 灰 黑 色 粉 砂 质 板 岩 ， 5. 深 灰 一 
灰 黑 色 含 粉 砂 质 板 岩 ， 中 部 夹 薄 一 中 层 状 砂岩 ， 上 部 夹 灰 岩 ; 6. 浅 灰色 中 厚 层 状 白云 质 灰 岩 夹 少许 
板 岩 ， 产 牙 形 石 ; 7. 灰色 厚 层 状 结晶 灰 岩 、 硅 化 白云 质 灰 岩 ， 中 夹 条 带 状 含 放射 虫 硅 质 岩 ，8. RR 
色 中 一 厚 层 状 中 基 性 熔 结 凝 灰 岩 夹 薄 层 灰 岩 及 硅 质 条 带 ， 产 遗迹 化 石 ，9. 灰 绿色 片 理化 中 基 性 火山 
雍 灰 岩 与 薄 一 中 厚 层 状 细 粒 结晶 灰 岩 互 层 ，10. 深 灰 色 中 一 厚 层 状 中 细 粒 变质 砂岩 夹板 岩 ; C—P. A 
RMA: D. RELER AAA: Toch 中 三 又 统 黑 斯 组 ，Tsl. LRA 


. 53 。 


TERRES (Dy) 主要 由 碳酸 盐 岩 来 火山 岩 、 砂 板 岩 组 成 ， 主 
要 岩 性 为 薄 一 中 厚 层 状 结晶 灰 岩 、 中 一 厚 层 状 白云 质 灰 岩 、 薄 层 灰 岩 夹 灰 绿色 片 
理化 中 基 性 火山 岩 〈 绿 片 岩 ) 及 相应 的 火山 凝 灰 岩 、 中 基 性 晶 悄 凝 灰 岩 、 砂 岩 、 板 
岩 及 硅 质 岩 条 带 。 塔 藏 火山 岩 主 要 分 布 于 南 坪 县 九寨 沟 西 侧 的 塔 藏 、 漳 扎 及 北 侧 的 
隆 康 等 地 ， 均 呈 构 造 岩 片 形式 夹 于 泥 盆 系 塔 基 群 、 石 炭 系 和 三 倒 系 地 层 当中 。 

塔 藏 一 带 的 火山 岩 由 爆发 相 玄 武 质 一 玄武 安 山 质 火山 集 块 宕 、 角 砾 岩 、 凝 灰 岩 
和 洲 流 相 玄武 岩 、 玄 武安 山 岩 等 熔岩 组 成 ， 中 夹 少量 砂 板 岩 和 结晶 灰 岩 。 这 些 火山 岩 
呈 灰 黑色 一 黑 绿色 ， 块 状 构造 ， 大 部 分 为 集 块 宕 和 角 砾 岩 ， 角 砾 成 分 和 胶结 物 成 分 基 
本 相同 ， 少 量 为 超 镁 铁 质 岩 。 隆 康 一 带 主要 由 碳酸 盐 岩 、 砂 板 岩 组 成 ， 夹 持 有 火山 
岩 ， 主 要 岩 性 为 薄 一 中 厚 层 状 结晶 灰 岩 、 中 一 厚 层 状 白 云 质 灰 岩 、 薄 层 灰 岩 ， 夹 持 
灰 绿色 片 理化 中 基 性 火山 岩 和 中 基 性 火山 凝 灰 岩 、 中 基 性 最 悄 凝 灰 岩 、 砂 岩 、 板 岩 及 
硅 质 岩 条 带 ， 其 中 的 火山 岩 均 已 变质 为 绿 片 岩 。 隆 康 一 带 的 火山 岩 大 部 分 为 变质 基 性 
火山 岩 ， 局 部 有 杏仁 状 片 理化 玄武 岩 ， 呈 灰 绿 色 ， 片 理发 育 ， 厚 度 一 般 为 20 一 30m。 


二 、 洗 石 地 球 化 学 特征 


塔 藏 火山 岩 的 岩石 样品 主要 采 自 漳 扎 ，5 件 火 山崖 的 常量 元 素 和 微量 元 素 分 
析 结 果 列 于 表 4-3 中 。 从 岩石 化 学 成 分 上 看 ， 火 山 岩 的 TO. 含量 较 高 ， 为 
2.45%~3.00%, GMP MS MEARS TiO. 含量 均值 。 同 时 ，NasO 十 
K,O 含量 也 较 高 ， 介 于 3. 07% 一 5. 39% 之 间 。 在 Si0,-Nb/Y 和 SiO,-Zr/TiO; 图 
解 上 《〈 图 4-22)， 样 品 均 属 碱 性 玄武 岩 系列 ， 很 明显 岩石 的 碱 含量 比较 高 。 









岩 SiO,-Nb/Y 图 解 (a) 和 SO,-Zr/TiO, 图 解 〈b) (Winchester and Floyd, 1977) 
ig-4-22  SiO,-Nb/Y (a) and SiO,-Zr/TiO, (b) diagrams of the volcanic rocks 
s: * . 许 康 火山 岩 ; RK 


R43 增 藏 火山 岩 化 学 成 分 〈%) 及 微量 元 素 X107 分 析 结 果 


Table. 4-3 Major (%) and trace element (107°) analyses of the Tazang volcanic rocks 














编号 LK-06 LK-07 LK-10 TZol TZ02 
att ERA ERA TRE ERS 玄武 岩 
SiO: 46.19 42.79 42.94 43.19 42.01 
TiO, 2.60 2.45 2.60 2.60 3.00 
AkO 17.55 18.79 18.31 12.28 10.62 
FeO; 5. 80 4.88 5.00 4.36 5.71 
FeO 8.10 9.42 9.50 7.74 7.29 
MnO 0.16 0.13 0.17 0.16 0.17 
MgO 6.30 6.70 7.40 8.20 
CaO 4. 80 4.20 430 > 9.70 
NazO 2.34 3.34 2.58 1.09 
K,O 3.05 1.21 2.04 2:11 
P2Os 0.97 1.03 1.04 0:46 
c 2.10 
LOI 1.80 4.70 4.10 3.82 
Total 99. 66 99. 64 99. 98 96. 28 
Li 43.8 58.4 53.6 14.9 
Se 15.7 16.0 15.7 34.7 
v 243 243 211, 329 
Cr 28.3 27.6 24.1 582 
Co 33.5 42.5 wis 74.1 
Ni 26.4 32.7 ‘28.9 221 
Cu 79.4 80.8 (619 143 
Zn 193 222 121 
Ga 32.2 31.3 21.5 
Ge 1.76 1.78 1.63 
As 12.4 . 15.0 
Rb 54.6 27.0 30.8 31.7 35.7 
Sr 402 ! ae 410 259 278 
Y 43.0 453 43.8 26.7 27.0 
Zr 601 613 564 232 239 
Nb 134 135 129 38.0 39.5 
Mo 5.23 2.11 5.07 0.56 0.55 
Ca 0.17 0.15 0.23 0.13 0.11 
In 0.15 0.16 0.67 0.07 0.07 
Sn 4.04 4.58 7.68 2.49 2.58 
Sb 3.12 6.06 2.66 0.19 0.20 
Cs 3.82 1.72 2.69 0.17 0.18 
Ba 2692 1101 2173 169 184 





续 表 














编号 LK-06 LK-07 LK-10 TZ01 TZ02 

Ate 玄武 岩 ERS ERA ERS ERA 
La 77.6 95.6 89.7 29.9 33.4 
Ce 161 183 183 69.1 73.6 
Pr 18.6 21.0 20.9 8.49 8.91 
Nd 72.7 84.2 82.2 38.3 38.8 
Sm 14.7 16.3 16.2 8.48 i 9.15 
Eu 4.50 4.61 4.72 2.52 2.74 
11.4 13.0 13.1 7.82 8.18 
Tb 1.70 1.78 1.72 1.16 1.19 
8.91 9.86 9.55 6.04 6.56 
Ho 1.54 1.55 1.47 1.08 1.10 
Er 3.96 3.96 4.15 2.65 2.81 
Tm 0.48 0.51 0.46 0.34 0.40 
Yb 3.14 3.50 3.25 2.16 2.19 
Lu 0.44 0.45 0.49 0.29 0.30 
Hí 14.9 15.2 14.4 7.11 7.56 
Ta 7.60 7.71 7.27 2.69 2.73 
w 0.92 2.01 1.10 50.5 44.4 
Pb 80.8 45.5 221 1.65 1.91 
Th 12.3 12.6 12.1 3.91 3.94 
U 2.01 3.05 3.14 1.01 1.05 
Nb/U 66.9 44.3 41.3 37.6 37.7 
Ce/Pb 1.99 4.03 0.83 41.8 38.5 
Eu* 1.07 0.97 0. 99 0.95 0. 97 
《La/Yb)N 17,7 19.6 19.8 9.95 10.9 


TE: 由 中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 分 析 (2001)。 其 中 SiO* 一 CD* 采用 湿 法 分 析 ; Li 一 U 采用 
ICP-MS 法 分 析 。 


根据 最 新 获得 的 塔 藏 和 隆 康 两 地 火山 岩 的 微量 元 素 和 稀土 元 素 分 析 结果 GE 
4-3)， 两 地 玄武 岩 显示 有 差异 。 塔 藏 玄武 岩 类 的 Ti/V 比值 (50.70 一 50.81)、 
Ti/Y 比值 (617~684)、Zr/Y 比值 (8. 70~8. 83), Nb/Y 比值 (1. 43~1. 46), 
”Nb/La 比值 (1. 18~1. 27) 较 高 ， 均 高 于 琵琶 寺 玄武 岩 和 豆 坝 、 碾 坝 、 刘 坝 玄 
武 岩 ， 大 致 与 康 县 北 玄武 岩 接近 ; Ti/Zr 比值 为 69.93—78.73, Th/Ta 比值 为 
1.44~1.46, Th/Yb 比值 为 1.79—1.81, Th/Yb 比值 为 1.25，Hf/Ta 比值 为 
2,672.77, Zr/Hf 比值 为 69. 93 一 78. 73, La/Yb 比值 为 0.79 一 0. 84, Ba/Nb 
H 4. 46—4. 66, 隆 康 玄武 岩 类 具有 较 高 的 Ti/V 比值 (89. 42~92. 72), Ti/ 
X447~505)、Zr/Y 比值 (12. 87 一 13. 99)、Nb/Y 比值 (2. 95~3. 31)、 
T41~1.73), 而 Ti/Zr 比值 (33.92 一 36.12)、Hf/Ta 比值 














.95~1.99)、La/Nb 比值 (0.58 一 0.71) 较 低 ，Th/Ta 比值 为 1. 61 一 1.67， 
Th/Yb 比值 为 3. 61 一 3. 91，Th/Yb 比值 为 2. 21 一 2. 42, Zr/Hf 比值 为 39. 10 一 
4.47，Ba/Nb 比值 为 8. 14 一 20. 03。 

塔 藏 和 隆 康 碱 性 玄武 岩 稀土 总 量 明显 偏 高 ， 变 化 在 (178~440) X10 之 间 ， 
平均 为 324X10“，(La/Yb)w 介 于 9. 95~19. 80 之 间 ， 3F38 15.60; Eu 在 0. 93~ 
1.03 之 间 变 化 ， 平均 0 96， 未 显示 销 的 异常 。 稀 土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
图 中 (图 4-23)， 本 区 碱 性 玄武 岩 类 显示 为 右倾 负 锋 率 轻 稀 土 强烈 富 集 型 。 
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图 4-23 RENEE AE tE KE Te PE = 
Fig. 4-23 Chondrite-normalized rare earth eleriént’distribuition patterns 
of the volcanic rocks in Longkang-Tazang area 
AR i 
ARBLEX RADA TCR IRA yb he ALR | (图 4-24)， 尤 其 是 N 
型 MORB 标准 化 配 分 型 式 (图 4-25)， 则 时 较 典 型 的 隆起 型 《驼峰 式 ) 分 布 型 
st, WBa, Th, Nb, Ta 的 较 强 富 集 为 特征 ， 这 一 显著 的 地 球 化 学 特征 与 岛 弧 
火山 岩 和 洋 湖 玄武 岩 均 有 明显 区 别 ， .而 总 体 显示 为 板 内 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 。 
上 述 地 球 化 学 特征 表明 ， 隆 康 一 塔 着 地 区 的 火山 岩 为 一 套 碱 性 洋 岛 玄武 岩 类 。 
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图 4-24 隆 康 一 塔 茂 地 区 基 性 火山 岩 微量 元 素 原始 地 盟 标 准 化 配 分 型 式 
Fig. 4-24 The Primitive mantle normalized trace element distribution 
patterns of the volcanic rocks in Longkang-Tazang area 
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图 4-25 隆 康 一 塔 茂 地 区 基 性 火山 岩 微量 元 素 N 型 MORB 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 4-25 N-type MORB normalized trace element distribution patterns of the 
volcanic rocks in Longkang-Tazang area 





在 Nb/Th-Nb, La/Nb-La 构造 环境 判别 图 中 〈 图 4-26)， 本 区 洋 岛 玄武 岩 
类 均 无 一 例外 地 落 入 OIB 区 内 。 在 Th/Yb-Ta/Yb 图 解 中 〈 图 4-27)， 所 有 样 
品 投影 点 均 处 在 OB 趋势 线 上 。Nb/Zr/Y 不 活动 痕 量 元 素 判别 图 解 可 以 有 效 
地 判别 火山 岩 的 形成 环境 。 在 该 图 解 中 〈 图 4-28) ， 本 区 洋 岛 碱 性 玄武 岩 类 均 
BEA WPA 区 内 ， 与 其 他 痕 量 元 素 判 别 结果 以 及 稀土 元 素 的 分 析 结 果 完 全 
一 致 。 

上 述 分 析 充分 表明 ， 塔 茂 和 隆 康 洋 岛 碱 性 玄武 岩 类 形成 于 大 洋 板 内 环境 ， 为 
大 洋 板 块 内 部 岩浆 作用 的 产物 。 
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图 4-26 塔 藏 和 隆 康 洋 岛 碱 性 玄武 岩 Nb/Th-Nb (a) 
和 La/Nb-La (b) 图 解 〈 据 李 上 曙光 ，1993) 
Fig. 4-26 The Nb/Th-Nb (a) and La/Nb-La (b) diagrams 
MORE. #4 XR, OB 洋 岛 玄武 岩 ; IAB HAZRA; x. 隆 康 火 山 岩 ; s. 塔 藏 火山 岩 














图 4-27 塔 藏 和 隆 康 洋 岛 碱 性 玄武 岩 Th/Yb-Ta/Yb 图 解 〈 据 Pearce, 1983) 
Fig. 4-27 The Th/Yb-Ta/Yb diagram for the volcanic rocks 
SHO. WERA: CAB MIRA, TH. HERA, DM. Fiske; MORB. FPA 
ERS; OW 洋 岛 玄武 岩 ; +. 隆 康 火山 岩 ; m. 塔 藏 火山 岩 
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图 4-28 塔 藏 和 隆 康 洋 岛 碱 性 玄武 岩 Nb/Zr/Y 图 解 〈 据 Meschede, 1986) 
Fig. 4-28 The Nb/Zr/Y diagrams 
WPA. HAMEKRA, WPT. BARRERA; P-MORB PMP HARE, 
N-MORB. NOMPHRRA, VAB 岛 弧 玄 武 岩 ; x. 隆 康 火山 岩 ; 0 HRK 
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节 Ék ki LA-ICP MS U-Pb £ 
一 、 区 域 地 质 背 景 


目前 ， 对 于 南 坪 地 区 分 布 的 火山 岩 的 时 代 还 存在 很 多 争论 。 用 鸿福 等 
(1992) 根据 在 含 火山 岩 地 层 中 发 现 的 大 量 早 古 生 代 牙 形 石 认为 该 套 地 层 属于 泥 
盆 纪 三 河口 群 ， 从 而 把 火山 岩 归 为 泥 盆 系 。 最 近 得 到 的 牙 屯 沟 火 山 岩 的 K-Ar 年 
龄 为 238Ma 和 277Ma， 时 代 属 三 释 纪 和 二 释 纪 。 但 是 由 于 变质 过 程 中 会 发 生 明 
显 的 Ar 丢失 ， 从 而 导致 该 套 细 眉 岩 化 的 变质 火山 岩 的 K-Ar 年 龄 缺乏 确切 的 地 
质 意义 。 根 据 前 人 研究 资料 和 我 们 的 野外 剖面 观察 ， 隆 康 附 近 的 含 火 山 岩 地 层 与 
两 侧 的 泥 盆 系 含 牙 形 石 地层 为 断层 接触 ， 总 体 上 表现 为 一 些 相互 琶 置 的 构造 岩 
片 。 本 文选 取 隆 康 附近 火山 熔 结 凝 灰 岩 为 研究 对 象 ， 对 其 进行 了 铬 石 LA-ICP 
MS U-Pb 年 代 学 研究 ， 试 图 为 勉 略 构造 带 的 西 延 握 供 年 代 学 证 据 。 

隆 康 位 于 九寨 沟 口 北 东 3. 5km 处 ， 塔 藏 位 于 九寨 沟 沟 口 北西 20km 处 ， 从 
忆 隆 康 到 塔 藏 一 带 有 多 处 火山 岩 出 露 ， 形 成 九寨 沟 地 区 塔 藏 一 隆 康 火山 岩 带 图 
"4-20)。 该 区 火山 岩 原 岩 类 型 有 玄武 岩 、 安 山 岩 及 对 应 的 火山 角 砾 岩 、 凝 灰质 火 
“ 山 角 砾 岩 、 凝 灰 岩 、 沉 凝 灰 岩 等 ， 而 真正 的 火山 熔岩 较 少 ， 以 向 沉积 岩 过 渡 的 凝 
灰 岩 和 火山 碎 悄 沉积 岩 为 主 ， 尤 其 以 细 粒 级 的 沉 凝 灰 岩 和 凝 灰 质 沉积 岩 为 主 ， 而 
火山 岩 中 又 以 熔 结 凝 灰 岩 居多 ， 熔 岩 较 少 。 
” ”在 采样 的 牙 扎 沟 剖面 上 ， 可 见 火 山 岩 呈 层 状 、 似 层 状 ， 与 泥 质 岩 、 含 泥 砂 
岩 、 碳 酸 岩 、 硅 质 岩 共生 。 样 品 采 自 岩 性 层 8， 岩 石 为 黄 绿色 安 山 质 熔 结 凝 灰 
岩 ， 位 置 位 于 牙 扎 沟 村 以 南 约 lkm 处 (图 4-21)， 地 理 坐 标 为 N33°18. 919'， 
E103°55. 783'， 岩 石 为 块 状 构造 。 镜 下 观察 表明 ， 岩 石 受 明显 的 绿 泥 石 化 和 碳酸 
走 化 ， 发 育 典型 的 熔 结 凝 灰 结构 ， 绿 泥 石 化 的 岩 收 或 浆 悄 条 带 具有 显著 的 熔 结 现 
象 而 呈 似 流 纹 状 ， 具有 明显 的 定向 性 ， 晶 悄 主 要 由 全 长 石 组 成 ， 在 斜 长 石 晶 必 周 
J 见 到 找 曲 现象 。 此 外 ， 在 有 的 样品 中 还 可 见 到 发 育 典 型 气孔 构造 的 岩 屑 ， 气 
为 等 轴 状 ， 内 部 被 绿 泥 石 填充 。 


二 、 分 析 方 法 及 结果 


石 按 常规 重力 和 磁 选 方法 分 选 ， 最 后 在 双 目 镜 下 挑 纯 ， 将 氏 石 样品 置 于 环 
由 。 然 后 磨 至 约 一 半 ， 使 钳 石 内 部 暴露 ， 用 于 阴极 发 光 〈CL) A 
.Pb 得 位 素 组 成 分 析 〔 阴 极 发 光 在 西北 大 学 大 陆 动力 学 国家 重 
i TR HA U-Pb 同位 素 组 成 分 析 在 西北 大 
重点 实验 室 激光 剥蚀 电感 耦合 等 离子 体质 谱 (LA-ICP-MS) 


仪 上 完成 ) 。 激光 剥蚀 系统 是 配备 有 193nmArF-excimer 激光 器 的 Geolas200M 
(Microlas Gottingen Germany)， 分 析 采 用 激光 剥蚀 孔径 30nm， 和 剥蚀 深度 20~ 
40um， 激 光 脉 冲 为 10Hz， 能 量 为 32 一 36mJ， 同 位 素 组 成 用 钳 石 91500 进行 外 
标 校 正 。 样 品 的 同位 素 比值 及 元 素 含量 计算 采用 GLITTER (ver. 4.0, Macqua- 
rie University) 程序 ， 年 龄 计算 及 协和 图 的 绘制 采用 Isoplot (ver. 2. 49) 完成 ， 
样品 的 普通 Pb 含量 用 Excel 宏 程序 ComPbCorr # 3-151 计算 获得 。LA-ICP-MS 
分 析 的 详细 方法 和 流程 见 袁 洪林 等 (2003), U-Th-Pb 含量 分 析 见 Gao 等 
(2002). 

本 次 研究 完成 了 31 PGE AL 31 个 测 点 的 测定 ;典型 钻石 的 阴极 发 光 图 像 见 图 
4-29, Kiti LA-ICP MS 分 析 获 得 的 U-Th-Pb 同位 素 比 值 及 年 龄 结果 列 于 表 4-4 rh, 





图 4-29 ”九寨沟 隆 康 熔 结 凝 灰 岩 典 型 岩 效 型 钻石 的 阴极 发 光 图 像 
Fig. 4-29 Cathodoluminescent eléctron images for the zircon grains 


from Longkang’ ignibrite 


RRR, BERRAET LAB} =, 第 
-类 错 石 主要 为 自 形 ， BOT SOA IRE BE. AN ERR EGE HRA 
粒 ， 结 合 钳 石 LA-ICP MS U-Pb ZAR, RARE ASEM 13 个 测 点 的 测试 ， 
UA Th 含量 分 别 介 于 (345750) x 10-° Ml (31 一 717) X10-* 之 间 ，ThV/U 
比值 介 于 0. 44 一 1. 30 之 间 ， 表 现 出 典型 岩浆 铬 石 的 特征 .”*Pb/””U 年 龄 主要 集 
中 在 晚 古 生 代 237 一 264Ma， 其 中 :12 个 谐 和 年 龄 得 到 的 加 Pb/2sU 加 权 平均 年 龄 
为 (246. 2 士 2. 8) Ma, MSWD=2.6, (n=12, 26) (图 4-30); 第 二 类 铬 石 为 贺 
形 和 次 圆 形 ，CL PR 0281288 n 2 S RR ERR RL, REIRE 
多 数 颗粒 中 较 发 育 ， 但 与 第 一 类 错 石 相 比 ， 该 类 铬 石 的 裂纹 较 发 育 。 该 类 错 石 的 
U 和 Th 含量 分 别 介 于 (35~473〉 X 10-8 (31~248) X10 之 间 ，Th/U 比值 
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,32 一 1, 09 之 间 。 对 该 类 铬 石 完 成 8 个 测 点 的 测试 ， 获 得 4 个 谐 和 年 龄 ， 
的 年 龄 信息 主要 为 〈264. 3 士 2》Ma、 (270. 8 士 4.8) Ma, (418.3 士 3.4) 
I (432. 5 土 3. 5) Ma; 第 三 类 铸 石 为 浑圆 状 ， IERE AAEE, CL 
像 显 示 该 类 钴 石 内 部 不 发 育 韵 律 环 带 或 环 带 结构 不 清楚 。9 个 测试 点 钳 石 
oM Ph/28 Ph 年 龄 介 于 1088~2481Ma 之 间 ，Th/U 比值 介 于 0. 2 一 0. 9 之 间 。 
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图 4-30 FURRY RE EEA BEAK 24484 LA-ICP MS U-Pb ERIRE 
Fig. 4-30 zircon LA-ICP-MS U-Pb concordia diagram for the Longkang ignibrite 


EENE, ERRERA P 31 AAW AIA U-Pb 年 龄 得 出 3 
ALB. DKF 10 (ZARA EAER, SAT BEATE BD eR HB Wi 38 sÇ 
纪 基 底 的 存在 ; @ 发 育 继承 性 钻石 残留 核 颗 粒 所 记录 的 264 一 432Ma 的 古生代 年 
REE: @ 多 数 岩 浆 铬 石 测 点 获得 的 加 权 平 均 年 龄 为 〈246. 2 士 2. 8) Ma, MSWD 
pe (xz 一 12，2c) 。 表 明 九 寨 沟 地 区 在 246Ma 发 生 一 次 明显 的 岩浆 事件 。 


三 、 讨 论 和 结论 


结 凝 灰 岩 位 于 康 县 一 画 琉 寺 一 南 坪 构 造 带 的 最 西端 ， 赖 绍 聪 等 
该 区 变质 基 性 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 和 岩 相 学 特征 与 勉 略 带 内 已 厘 
条文 家 沟 洋 壳 蛇 绿 岩片 及 德尔 尼 洋 壳 蛇 绿 岩片 完全 相同 ， 具 有 横向 

HERS EERE RRDA REAREA, Jt Th/U 比 





值 介 于 0. 4 一 1. 30 之 间 ， 这 表明 这 类 猪 石 为 典型 的 岩浆 成 因 ( 刘 勇 胜 等 ，2004; 
Hoskin and Schaltegger, 2003; 吴 元 保 、 郑 永 飞 ，2004)。 因此 ，(246. 2 士 2. 8) Ma 
HAA U-Pb 年 龄 代表 了 该 区 一 次 重要 的 岩浆 事件 。 

在 采样 前 面 上 ， 隆 康 火山 岩 主 要 以 安 山 质 熔 结 凝 灰 岩 、 层 凝 灰 岩 和 火山 碎 悄 
岩 为 主 ， 熔 岩 较 少 ， 火 山 岩 和 白云 质 灰 岩 及 碎 户 岩 组 成 韵律 层 。 此 外 ， 南 坪 地 区 
变质 基 性 熔岩 隆 康 岩片 和 塔 藏 岩片 的 地 球 化 学 研究 指出 ， 该 套 火 山 岩 具有 洋 
岛 碱 性 玄武 岩 的 地 球 化 学 特征 〈 赖 绍 联 等 ，2003) 。 由 此 可 以 认为 ， 隆 康 熔 结 凝 
灰 岩 属于 造山 型 火山 岩 ， 为 岩浆 火山 喷发 作用 的 产物 。 

前 人 对 南 秦岭 黑 沟 峡 地 区 裂 谷 火山 岩 和 洋 中 冰 玄 武 岩 的 同位 素 年 代 学 研究 已 
证 明了 该 区 存在 古生代 的 洋 盆 〈 李 曙光 等 ，1996)， 在 蚁 绿 混杂 岩 带 中 发 现 的 放 
射 虫 硅 质 岩 也 证 实 存在 石炭 纪 的 洋 盆 〔 拒 鸿福 等 ，1996¥8 和 等 (2004) 得 到 的 
勉 略 缝合 带 三 贫 子 具有 岛 弧 特征 的 斜 长 花岗岩 UPK 年龄 药 :309Ma 士 61) Ma, 
表明 勉 略 洋 盆 在 石炭 纪 已 开始 向 南 秦岭 微 陆 块 下 发 生 枯 冲 芒 陈 亮 等 :(2001) 得 到 
的 德尔 尼 蛇 绿 岩 "Ar Ar 年 龄 为 《345. 3+7. 9) Mawj 也 证 明 予 沿 阿 尼 玛 是 构 千 
带 存在 古 特 提 斯 洋 。 ark) 3s 

HERI, DL ZA E MEAR A BCT AR 可 以 得 出 以 下 
结论 ; FAENA 
1) 隆 康 熔 结 凝 灰 岩 中 获得 的 (246. 2428) fobs LA-ICP MS U-Pb 年 
HRA REI, ZOO te AMA. AREKEREKE KE. 

2) DIESE SA EARE th 22 P 0305 R 6 2380 AICP. MS U-Pb 年 龄 最 大 值 为 
2481Ma， 表 明 南 坪 地 区 存在 前 寒 武 纪 基 底 半 到 

3) FSM RUSE A AE SRA U-Pb 年 龄 及 区 域 地 质 背景 ， 可 以 
认为 隆 康 熔 结 雍 灰 岩 属于 勉 略 构造 带 西 廷 的 重要 组 成 部 分 ，246Ma HEFT U-Pb 年 
龄 的 获得 为 勉 略 带 的 西 延 提供 了 进一步 的 年 代 学 证 据 。 


第 六 节 ” 蛇 绿 岩 与 洋 岛 火山 涯 大 地 构造 意义 的 讨论 


初步 的 研究 结果 表明 ，, 康 县 一 履 局 寺 一 南 坪 蛇 绿 构造 混杂 带 是 一 个 复杂 的 、 
包括 有 不 同 成 因 岩 块 的 混杂 带 :该 带 中 分 布 有 蛇 绿 岩 块 FERH), 、 洋 岛 拉 
班 玄武 岩 块 和 洋 岛 碱 性 玄武 岩 类 。 该 混杂 带 不 仅 在 构造 形迹 上 与 勉 县 一 略 阳 蛇 绿 
构造 混杂 带 直接 联通 ， 而 且 在 变形 特征 、 混 杂 带 的 物质 组 构 以 及 火山 岩 特征 和 性 
RES Ams REE AH See AT Ze. Atk, RAEE NE 
绿 构造 混杂 带 乃 是 勉 略 带 向 西 延伸 的 组 成 部 分 。 

芋 慢 寺 一 带 分 布 的 洋 硝 拉 班 玄武岩， 无 论 是 其 稀土 元 素 特征 ， 还 是 不 活动 痕 
量 元 素 特征 均 表明 其 为 典型 的 大 洋 拉 斑 玄武 岩 (MOR 型 玄武 岩 )。 而 且 ， 其 地 


球 化 学 特征 和 岩 相 学 特征 与 勉 略 缝合 带 内 已 厘定 出 的 庄 科 一 文 家 沟 洋 壳 蛇 绿 岩片 
。65 。 



























洋 壳 蛇 绿 岩片 完全 相同 ， 具 有 无 可 争议 的 横向 可 对 比 性 。 因 此 ， 琵 亚 

少 拉 斑 玄 武 岩 岩 片 代表 本 区 消失 了 的 古 洋 壳 岩 石 ， 是 勉 略 洋 盆 扩 张 期 间 火山 
作用 的 产物 ， 为 真正 的 洋 壳 蛇 绿 岩 组 成 部 分 。 
四 芭 而 康 县 一 伍 屠 寺 一 南 坪 蛇 绿 构造 混杂 带 内 广泛 分 布 的 洋 岛 拉 斑 和 洋 岛 碱 性 玄 
武 兰 岩片 ， 就 其 火山 岩 组 成 和 地 球 化 学 特征 看 ， 它 们 并 非 洋 中 俏 扩张 过 程 中 岩浆 
首 动 的 产物 ， 也 不 是 原始 大 洋 岛 弧 和 大 陆 边缘 弧 的 组 成 部 分 ， 而 是 典型 的 大 洋 板 
吹 内 部 岩浆 作用 产物 。 

需要 特别 指出 的 是 ， 地 球 化 学 特征 判别 的 OIB 型 玄武 岩 ， 并 不 一 定 是 大 洋 
板 内 岩浆 活动 的 产物 。 事 实 上 ， 大 陆 板 内 岩浆 活动 产生 的 玄武 岩 类 同样 会 显示 
OIB 型 地 球 化 学 特征 。 因 此 ， 对 于 古老 造山 带 中 OB 型 玄武 岩 形成 环境 的 准确 
判别 ， 还 必须 充分 利用 岩石 的 构造 组 合 类 型 、 变 质变 形 及 其 相关 的 地 质证 据 。 对 
于 康 县 一 琵琶 寺 一 南 坪 构 造 混 杂 带 中 具 OIB 性 质 的 玄武 岩 ， 我 们 将 其 识别 为 大 
洋 板 内 岩浆 活动 的 产物 。 理 由 有 以 下 四 条 : 该 套 拉 斑 和 碱 性 系列 玄武 岩 不 仅 具 
共 源 岩浆 演化 趋势 ， 地 球 化 学 特征 显示 为 OIB 型 ， 而 且 更 为 重要 的 是 它们 与 一 
套 典 型 的 洋 壳 蛇 绿 岩 (MORB 型 玄武 岩 ) 密切 共 ( 伴 ) 生 〈 如 琵琶 寺 岩 区 ); 
@@ 康 县 一 一 晋 寺 一 南 坪 构造 混杂 带 与 勉 县 一 略 阳 蛇 绿 构造 混杂 带 在 构造 形迹 上 直 
接连 通 ， 具 有 统一 一 致 的 变质 变形 特征 ，@@ 康 县 一 闪 晋 寺 一 南 坪 构 造 混杂 带 内 的 
MORB 型 洋 壳 蛇 绿 岩 ， 无 论 从 岩 相 学 还 是 地 球 化 学 特征 上 均 与 勉 略 蛇 绿 岩 带 庄 
科 蛇 绿 崇 和 阿 尼 玛 卿 德尔 尼 蛇 绿 岩 完全 一 致 ，@ 康 县 一 琵 瑟 寺 一 南 坪 构 造 混 杂 带 
”内 MORB 型 玄武 兰 为 低 绿 片 岩 相 变质 特征 ， 而 洋 岛 型 玄武 岩 尤其 是 洋 岛 碱 性 玄 
Re pone BRR EF MORB 型 玄武 岩 ， 大 多 为 块 状 玄武 宕 。 塔 藏 洋 岛 碱 性 玄武 
着 基本 未 变质 ， 镜 下 尚 可 见 部 分 玄武 岩 的 原 岩 结构 。 这 一 特征 符合 洋 盆 发 育 和 消 
减 过 程 中 不 同 构造 属性 火山 岩 变质 程度 的 变化 规律 。 综 合 上 述 各 方面 证 据 ， 我 们 
认为 康 县 一 琵琶 寺 一 南 坪 构 造 混 杂 带 内 的 OIB 性 质 玄武 岩 不 是 大 陆 板 内 岩浆 活 
动产 物 ， 而 是 典型 的 洋 岛 型 大 洋 板 内 岩浆 活动 的 产物 。 

我们 认为 ， 无 论 洋 疹 型 拉 斑 玄武 岩 ， 还 是 洋 岛 拉 班 玄武 岩 或 洋 岛 碱 性 玄武 
”内 ,它们 均 是 古 洋 沉 的 表征 ， 分 别 代 表 了 大 洋 扩张 消 岩 浆 活 动 的 产物 以 及 大 洋 板 
二 岩 涯 浆 活动 的 产物 。 区 分 并 讨论 古 妖 合 带 中 洋 岛 型 火山 岩 及 其 地 球 化 学 特征 ， 对 
举 恢 复古 构造 背景 、 重 建造 山 带 的 演化 历史 均 有 重要 意义 。 
镶 康 其 一 天 否 寺 一 南 坪 蛇 绿 构造 混杂 带 的 初步 厘定 ， 以 及 带 内 洋 沉 蛇 绿 岩 和 洋 
等 演武 岩 、 洋 岛 碱 性 玄武 岩 三 种 不 同 火山 岩 岩 石 -构造 组 合 的 确定 ， 表 明 南 
洋基 在 D-C—T, 期 间 曾 经 经 历 过 一 个 较 完整 的 有 限 洋 盆 发 生 、 发 展 与 
el ial a 








第 五 章 ” 勉 县 一 略 阳 段 蛇 绿 岩 与 火山 兰 
第 一 节 区域 地 质 概况 


勉 CH) 一 略 〈 阳 ) 蛇 绿 岩 带 地 处 南 秦 岭 与 扬子 地 块 的 接合 部 位 。 在 勉 略 
地 区 近东 西向 延伸 约 160km， 向 西 追 索 到 甘肃 康 县 、 文 县 一 带 ， 向 东 沿 巴 山 弧 
形 断 裂 已 可 追 索 至 石泉 、 饶 峰 及 西 乡 县 五 里 坝 一 带 。 五 里 坝 向 东 延 则 因 巴 山 弧 
形 和 大 别 南 缘 中 生 代 巨大 的 向 南 逆 冲 推 覆 而 被 掩盖 掉 ， 但 据 镇 巴 、 随 州 南 和 大 
别 南 缘 等 地 段 的 残存 遗迹 和 地 质 尚 可 追踪 ， 文 县 向 西 延 则 连接 青海 省 花石 峡 锋 
合 带 而 通 昆仑 造山 带 。 总 体 是 一 被 强烈 改造 而 出 露 不 全 的 原 秦岭 的 主要 板块 颖 
合 带 。 

在 勉 略 地 区 ， 前 人 认为 该 带 是 一 条 多 期 活动 的 区 域 性 大 断裂 ， 是 南 秦 岭 褐 皱 
带 的 分 界线 。 近 期 的 研究 表明 GKE, 1995, 2001; 杨 宗 让 、 胡 永 祥 ， 
1990; 许 继 峰 等 ，1996; MAI, 1997, 1998, 1999s: a, eps: 该 带 并 
非 秦 岭南 缘 的 一 条 简单 断层 带 ， 而 是 一 个 具 复杂 组 š 
仅 次 于 商 丹 带 的 又 一 主 构造 缝合 带 。 它 由 st 
UJUE EKA hR uyak 2 Abe 








对 比分 析 表 明 ， preter ote O~S 岩层 而 发 D—C 深水 池 积 
3, TEE STUUR REALE 而 与 其 南北 两 侧 大 范围 缺失 D 一 C 岩 
层 恰 成 鲜明 对 照 ， 显 著 不 同 ;, 儿 赂 带 北 侧 ， 属 南 秦 岭 裙 皱 带 ， 主 要 由 一 套 碎 悄 
岩 、 碳 酸 盐 岩 、 硅 质 兰 呈 前 律 性 组 成 的 类 复 理 石 建造 ， 属 古生代 冒 地 槽 沉积 产 
物 ; Cis, RRA, 主要 由 元 古代 尊 口 群 火山 -沉积 变质 岩 系 组 
成 ， 属 一 套 海底 喷发 细 姑 一 湖 斑 关 建 造 ， 具 典型 优 地 模特 点 ， 南 北 两 侧 具 有 截然 
不 同 的 沉积 环境 和 构造 格局 一 

多 (县 ) 一 略 〔 阳 ) 蛇 绿 岩 带 中 ， 断 续 出 露 有 基 性 、 超 基 性 岩 体 214 个 ， 超 
基 性 岩 主要 属 纯 橄榄 岩 一 方 辉 橄榄 岩 ， 有 豆荚 状 铬 铁 矿产 出 ， 与 超 基 性 岩 产 出 并 
密切 伴生 的 还 有 一 套 基 性 及 中 基 性 海 相 火 山 岩 。 鞍 子 山 一 带 超 基 性 岩 体 之 上 有 钠 
长 角 闪 片 岩 出 露 ， 地 球 化 学 特征 显示 其 原 岩 可 能 也 属 基 性 火山 岩 。 在 该 带 中 ， 特 
别 是 超 基 性 岩 、 中 基 性 火山 岩 中 或 旁 侧 均 见 有 辉 绿 岩 、 辉 长 一 辉 绿 岩 墙 群 ， 三 岔 
子 超 基 性 岩 体 南 侧 有 大 面积 辉 长 岩 产 出 ， 关 帝 坪 辉 长 岩 具 有 典型 的 堆 晶 结构 。 硅 


质 岩 在 三 岔 子 、 鞍 子 山 超 基 性 岩 体 旁 侧 均 有 出 露 ， 但 目前 对 其 与 中 基 性 火山 岩 的 
。67 。 


关系 及 是 否 有 放射 虫 等 尚 不 清楚 。 

般 略 血 合 带 也 是 一 个 包含 有 大 量 前 寒 武 、 震 旦 一 寒 武 及 泥 盆 一 石炭 等 不 同时 
代 地 层 碎 块 及 众多 辉 长 岩 、 超 基 性 岩 碎 块 的 构造 混杂 带 〈 图 5-1)， 它 们 被 夹 持 
在 勉 略 深 断 裂 与 状元 碑 断 裂 之 间 。 以 勉 略 地 段 为 代表 ， 它 以 几 条 主干 断 列 为 骨 
架 所 由 强烈 剪 切 基质 与 不 同 的 构造 岩 块 共同 组 成 ， 宽 约 1 一 5km， 形 成 自 北 而 南 
的 合 瓦 逆 溃 推 覆 构 造 ， 而 呈现 为 显著 的 构造 混杂 带 。 
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图 5-1 名 (县 ) 一 路 ( 阳 ) 蛇 绿 岩 带 地 质 简 图 
Fig. 5-1 Sketch geological map of the Mianxian-Lueyang ophiolite belt 
1. 交 家 沟 一 庄 科 MORB AGE Hs 2. 黑 沟 峡 火 山 岩 岩片 ，3. SF GMA UA 4. 桥 
FEAR: 5. 模 现 河 火山 岩 岩片 ;6. 断裂 构造 混杂 岩 带 ; 7. 顺 层 分 布 的 碳 质 、 碳 泥 质 、 碳 
ERB OER: 8. 石炭 系 略 阳 灰 岩 ; 9. WARRE WEH MARRE, DIRE 
103 震 且 一 寨 武 系 为 主 的 含 砾 泥 质 岩 、 泥 质 岩 、 泥 质 碎 屑 岩 、 火 山 碎 屑 岩 ;11. 太古 代 鱼 洞子 杂 岩 ; 
12. 超 镁 铁 质 岩 岩 块 


带 内 超 基 性 岩 大 多 强烈 蛇 纹 石化 ， 且 变形 强烈 ， 而 呈 蛇 纹 片 岩 。 辉 长 - 辉 绿 
涯 墙 受 剪 切 变形 而 出 现 显著 的 矿物 拉 长 变形 现象 ， 并 常 可 见 到 一 组 剪 切 滑 辟 理 ， 
三 贫 子 四 房 坝 见 有 辉 长 - 辉 绿 岩 形成 的 基 性 粗 糜 楼 岩 ; 基 性 、 中 基 性 海 相 火 山 岩 
均 已 遭受 绿 片 岩 相 低级 变质 作用 ， 并 显示 多 期 韧性 剪 切 变形 的 构造 形迹 ， 不 同 岩 
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` 性 段 之 间 大 多 以 构造 滑动 面 为 接触 界线 。 
| 综合 野外 地 质 调查 结果 表明 :; @ 勉 略 甸 合 带 内 海 相 火山 岩 系 经 历 过 复杂 的 构 
O 造 变动 和 多 期 官 〈 脆 ) 性 变形 ，@ 不 同 构造 背景 及 不 同 构造 层次 的 岩石 单元 以 构 
造 块 体 的 形式 混杂 堆积 ， 形 成 勉 略 蛇 绿 构造 混杂 带 ; @ 火 山 岩 原始 层 理 及 其 标志 
已 经 历 过 强烈 的 改造 ， 原 始 层 理 难以 识别 KL RAS 1822 TE 
烈 破 坏 ，@ 火 山 岩 带 中 广泛 发 育 有 高 角度 道 冲 式 韧性 前 切 构造 ， 已 有 的 野外 地 质 
剖面 所 展示 的 “层面 "、“ 层 理 ”更 多 地 反映 了 某 次 构造 变动 的 置换 面 ， 即 “ 片 
理 ” 或 “ 面 理 ” 构 造 ， 它 们 具有 构造 期 次 划分 的 意义 ,得 

HEX OSHA, YERE EA Lee Dau 
形成 不 同 特点 火山 岩 构造 块 体 的 复杂 组 合 。 因 此 ;我 ies Heenan 
DERRE, BIER REE RA eB AN BE ee a i 
共 《 伴 ) ERREARI, ATOA i OC IE A 
模式 。 
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第 二 节 “三 岔 子 地 区 超 基 性 岩 地 质地 球 化 学 特征 






三 A ý WE, MEH 
E OTSO 及 辉 绿 岩 墙 群 组 成 的 混杂 着 玫 忆 加 SS 5-3). 。 超 基 性 岩 均 已 
蚀 变 成 为 致密 块 状 的 蛇 纹 岩 ， RRETA 90% DL F, MURERE. 叶 蛇 纹 石 
HE, DAMES, DLP LRG ERAGE RAE BR. KA 
主要 为 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄榄 岩 。 变 质 火 山 岩 包 括 基 性 的 绿 片 岩 、 中 基 性 和 中 性 
的 绿 泥 钠 长 片 岩 及 中 酸性 的 浅 色 霄 长 着 响 ， PAH AT ABD A LAER RT 
SMAAREA, KHENA- 4 AAR, 我 们 研究 的 轻 稀土 亏损 的 MORB 
型 变质 玄武 岩 分 布 在 文 家 沟 一 庄 种 南 直 带 E, BKH 5km、 宽 约 300~700m、 北 
西西 一 南 东 东 方向 展 布 的 构造 岩片 ， 向 西 延 伸 至 三 岔 子 岛 弧 火山 岩 的 北 侧 文 家 
沟 ， 向 东 延 伸 至 庄 科 村 南 侧 , 该 岩片 东 端 与 黑 沟 峡 双 峰 式 变 质 火山 岩 岩 块 相 
邻 ， 由 剪 切 构造 片 理 带 录 隅 } : 细 属 两 个 不 同 的 岩片 和 岩石 构造 组 合 类 型 CE 5- 
1) 。 文 家 沟 一 庄 科 南 火山 岩片 北 与 泥 盆 系 泥 质 岩 、 碎 导 岩 和 泥 质 碳酸 盐 接触 ， 
界面 为 一 向 北 倾 的 逆 冲 推 覆 构造 带 ， 南 侧 为 顺 层 分 布 的 碳 质 、 碳 泥 质 、 碳 硅 质 
强 剪 切 基质 。 该 岩 块 在 文 家 沟 一 庄 科 南 一 带 岩 石 组 合 较为 单一 ， 为 一 套 低 绿 片 
岩 相 变质 拉 斑 玄武 岩 ， 野 外 及 镜 下 尚未 见 与 其 共生 的 辉 长 岩 类 ， 而 岛 弧 火 山 岩 
组 合 则 主要 集中 分 布 在 三 盆子 、 桥 梓 沟 及 略 阳 以 北 横 现 河 一 带 (Lai and 
Zhang, 1996; 赖 绍 聪 等 ，1997，1998;， 李 曙光 等 ，1996) 。 
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se MAT A 
CD ee 0 xuat EF a 
N-MORB 变质 - 沉 桥 梓 沟 
定型 火山 岩 = 积 火山 岩 火山 岩 
图 5-2 略 阳 三 贫 子 地 区 地 质 简 图 〈 据 李 曙 光 等 ，2003) 
Fig. 5-2 Sketch geological map of the Sanchazi area 
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图 5-3 三 贫 子 一 偏 桥 沟 三 岔 子 岩 片 褐 皱 - 逆 冲 推荐 构造 剖面 图 〈 据 李 三 忠 等 ，1998) 
Fig. 5-3 Sketch profile structure map in the Sanchazi-Pianqiaogou area 
L AATRE: 2. DCR TUS, 3. KZ 2 4 蛇 纹 岩 ，5. ERME ARKE 
6. 会 碳 板 岩 ; 7. 变 硅 质 岩 ，8. 晚期 道 冲 断 层 ， 9. FEE wT et 


二 、 超 基 性 岩 岩 石 学 与 地 球 化 学 特征 


秽 略 构造 带 内 的 超 基 性 岩 除 主要 分 布 在 三 岔 子 地 区 以 外 ， 还 分 布 在 杜 家 园子 
和 裔 蔡 岭 等 地 区 。 由 于 受到 后 期 地 质 作 用 的 影响 ， 缝 合 带 内 超 基 性 岩 原 岩 结构 和 
太 物 已 基本 消失 ， 原 岩 面貌 已 面目 全 非 ， 现今 主要 为 致密 块 状 的 蛇 纹 岩 或 强烈 片 
理化 的 蛇 纹 片 岩 及 少量 滑 镁 岩 和 萎 镁 岩 。 蛇 纹 岩 岩石 大 多 呈 黑 绿 一 黄 绿 色 ， 具 网 
环 结构 、 网 烙 结构 ， 蛇 纹 石 可 达 90% 以 上 ， 以 胶 蛇 纹 石 、 叶 蛇 纹 石 为 主 ， 少 量 
纤维 蛇 纹 石 ; 网 环 常 由 纤维 蛇 纹 石 组 成 ， 网 眼 由 胶 蛇 纹 石 及 星 点 状 磁铁 矿 组 成 。 
x 70° j 








有 些 岩石 网 环 由 碳酸 盐 及 铁 质 组 成 ， 网 眼 为 叶 蛇 纹 石 、 纤 维 蛇 纹 石 及 碳酸 盐 矿 
物 ， 主 要 副 矿 物 有 磁铁 矿 、 铬 铁 矿 、 铁 铁 矿 、 钳 石 、 金 红 石 等 。 部 分 样品 具 假 斑 
结构 ， 假 斑 晶 为 绢 石 ， 少 数 薄片 中 可 见 变 余 斑 状 结构 ， 褐 红色 、 棕 红色 残余 斑 唱 
为 正高 突起 的 伊 丁 石 化 橄 柳 石 假象 。 滑 石 菱 镁 矿 化 蛇 纹 岩 大 多 为 纤 - 叶 蛇 纹 石 组 
合 ， 具 纤 状 交织 结构 。 组 成 矿物 以 纤 - 叶 蛇 纹 石 ( 含 量 40% 左 右 )、 菱 镁 矿 CS 
EEH), WA OEH), AG (10% 以 上 ) 为 主 ， 金 属 矿物 为 磁铁 矿 、 
铬 铁 矿 及 少量 磁 黄 铁 矿 。 另 外 ， 蒂 子 山 一 带 的 超 镁 铁 质 岩 还 具有 斑 块 状 橄榄 岩 的 
独特 构造 特征 。 

本 区 超 基 性 岩 化 学 成 分 分 析 结 果 及 A. H. 扎 瓦 里 斯 基数 字 特 征 列 于 表 5-1 
中 。 从 表 中 可 以 看 出 如 下 规律 : 

D 全 部 样品 中 CaO 含量 均 很 低 ，CaO 在 方 辉 格 榄 岩 和 纯 橄 榄 岩 中 是 一 种 少 
量 组 分 ， 而 在 二 辉 橄榄 岩 中 含量 较 高 ，CaO 主要 含 于 单 斜 辉 石 中 ， 这 说 明 本 区 
超 基 性 岩 单 斜 辉 石 含量 低 ， 主 要 岩石 类 型 应 为 方 辉 橄 榄 岩 或 纯 橄 槛 岩 。 

2) 岩石 中 HOS RRR (11% 一 12%%)， 说 明 岩 石 蚀 变 较 强 ， 存 在 普遍 的 
蛇 纹 石化 现象 ， 这 与 野外 及 镜 下 的 观察 结果 一 致 。 蛇 纹 石化 作用 除了 加 入 水 以 外 
基本 是 一 个 等 化 学 作用 过 程 (Coleman, 1971). 

3) 超 基 性 岩 类 为 低 铝 一 贫 铝 型 ， 且 以 贫 铝 型 为 主 ， 投 影 点 主要 落 在 AlO， 
与 SiO 变异 图 (图 5-4) 的 左下 角 ， 并 集中 于 IV Z. 由 图 中 还 可 以 看 到 ， 该 带 
超 基 性 岩 SO 一 般 不 超过 41%, ALO, 含量 大 多 小 于 2% 。 








SOR 


图 5-4 超 基 性 岩 ALO -SO 变异 图 解 
Fig. 5-4 Al,Os-SiO, diagram of the ultrabasic rocks 
L BRE; TL BRR; UL MARE: IV. 贫 铝 质 区 ; @. 本 区 超 基 性 岩 
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DHE SIO,-(K,O+Na;O) 图 解 中 (图 5-5) ， 超 基 性 岩 位 于 贫 碱 质 区 ，KsO 
ROSER BEHEA, THEE AiE R A BR KO, 
元 素 ， 微 量 的 碱 可 能 含 在 辉 石 中 。 





SiO, 合 量 % 


图 5-5 超 基 性 岩 SiO,-(K,0+Na,O) 图 解 
Fig. 5-5 SiO,-(K;O+Na:O) diagram of the ultrabasic rocks 
L BRK, IL MAK; UL BRAK: IV. ARREK: © 本 区 超 基 性 岩 


5) 计算 结果 表明 ， 本 区 超 基 性 岩 a=0. 27~0. 96, m'=81. 8~88.08, f'= 

8. 98~15. 05, s=36. 49~39. 05， 具 有 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 槛 岩 的 化 学 成 分 特点 ; 
m/f 较 高 ， 大 多 在 10 左右 ， 应 属 镁 质 超 基 性 岩 的 范畴 。 

6) 根据 化 学 成 分 换算 获得 的 岩石 矿物 组 成 表明 ， 本 区 超 基 性 岩 主要 组 成 矿 

物 为 橄榄 石和 斜 方 辉 石 ， 具 有 方 辉 橄榄 岩 的 矿物 组 成 特点 。 但 需要 指出 的 是 ， 斜 

BA, PARANA EG ED MME (ALO; 平均 0.89%; Coleman, 

1977) 和 纯 橄榄 岩 (ALO; 平均 0.35%; Coleman, 1977) 中 仅 有 的 含 Al O 的 

矿物 ，CaO 含量 低 约束 了 单 斜 辉 石 的 含量 ， 由 于 分 析 中 未 给 出 CrOs ， 因 而 无 法 

约束 岩石 中 与 CrO 结合 为 尖 晶 石 的 ALO 含量 。 这 样 ， 只 能 将 ALO, 结合 到 

闻 辉 石 中 。 镜 下 观察 表明 ， 本 区 超 基 性 岩 中 存在 尖 晶 石 ， 显 然 ， 计 算 所 获得 的 

谷 量 应 高 于 原 岩 中 Opx 的 实际 含量 。 因 此 看 来 ， 本 区 超 基 性 岩 除 方 辉 橄 榄 

ABA AE 


表 5-1 超 基 性 岩 化 学 成 分 (%) 分 析 结果 及 A H 扎 瓦 里 斯 基数 字 特 征 
‘Table 5-1 The major chemical composition (%) and calculation result 











编号 LQ14 LQ33 LQ34 LQ15 
取样 位 置 杜 家 院子 电厂 坝 三 盆子 WORM 
岩 性 蛇 纹 岩 蛇 纹 岩 蛇 纹 岩 蛇 纹 岩 
SiOz 39. 60 41.00 41.10 38. 25 
AlO: 1. 20 2.74 1.27 1.23 
FeOs 8.56 3.57 4.07 6.00 
FeO 3.81 3.81 3.45 1.58 
CaO 0.12 0.11 0.07 0. 29 
MgO 35.10 36.20 37.30 38.99 
KO 0.19 0.24 0.29 0.20 
NazO 0.02 0.37 0.02 0.07 
TiO: 0.03 0.07 0.01 0.05 
MnO 0.19 0.11 0.11 0.10 
P;O; 0.09 0.09 0.09 0.05 
HO 10. 90 11. 60 11.60 11.32 
co 0.19 0.19 0.05 2.08 
Total 100. 00 100. 10 99. 43 100. 21 
a 0.27 0.96 0.39 0.37 

b 61.51 60. 31 60.49 62.85 

c 0.13 0.11 0.07 0.30 

s 38.10 38. 62 39. 05 36.49 

f 15.05 92 ， 9.48 8.98 
m' 81.80 84.16 87.33 88.08 

a’ 3.16 "6.56 3.19 2.93 

n 13.04 , 70.59 8.82 34.38 

一 24.48 一 24.79 一 22.75 —28. 07 

h 66. 92 45. 70 51.52 17.37 
m/f 5.44 9.06 9.21 9.80 
Z (OD 74.47 77.65 69.50 86.18 
Yı (Opx) 25. 53 22.35 30. 50 13. 82 


注 由 中 国 地 质 科 学 院 测试 研究 所 湿 法 分 析 。 


7) SiO,-FeO* /(FeO* 十 MgO) 图 解 (图 5-6) 和 AlO:-CaO-MgO 图 解 
(图 5-7) 均 表明 ， 本 区 超 基 性 岩 具有 上 地 由 变 质 橄榄 岩 的 化 学 成 分 特点 ， 且 以 
方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 榄 岩 为 主要 岩石 类 型 。 与 世界 典型 蛇 绿 岩 带 的 超 镁 铁 质 岩 类 型 
及 成 分 特点 类 似 〈Coleman，1977) 。 
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FA 5-6 ” 蛇 绿 岩 堆积 岩 中 SiO,-DFeO/[(DFeO+MgO) ] 变异 图 ( 据 Coleman, 1977) 
Fig. 5-6 The SiO;- 忆 FeO/[( 忆 FeO 十 MgO)] diagram 
O. 本 区 超 基 性 岩 


Al:O; 
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三 、 超 基 性 岩 微量 元 素 地 球 化 学 特征 


区 段 内 超 基 性 岩 的 微量 元 素 分 析 结 果 列 于 表 5-2 中 。 其 中 Sc 一 U 等 14 个 元 
素 由 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 中 子 活化 法 分 析 ，Ba~Zr 等 10 个 元 素 由 北京 有 
色 冶 金 设计 研究 总 院 中 心 实验 室 XRF 法 测定 。 


表 5-2 超 基 性 岩 GEE) 的 微量 元 素 分 析 结果 (X10-) 
‘Table 5-2 Trace element analysis result for the ultrabasic rocks (10~') 











编号 LQ14 LQ34 

取样 位 置 社 家 院子 三 盆子 

Bt 蛇 纹 岩 蛇 纹 岩 
Se 7.25 8.88 
Zn 54.1 42.9 
As 8.29 3.46 
Se 0.01 0.01 
Mo 10.4 9. 89 
Ag 0. 60 0.57 
Sb 0.87 0.57 
Cs 1.93 1.07 
Hí 0.16 0.15 
Ta 2.45 1.37 
w 0.58 0.61 
Au 0.02 0.01 
Th 0.25 0.21 
u 0.25 0.39 
Ba 11.0 530 
Co 114 87.2 
Cr 5610 2030 
Nb 2.80 6.70 
Ni 1900 2110 
Rb 2.60 29.0 
Sr 2.90 274 
V 58.0 148 
y 3.30 28.0 
Zr 11.0 140 
La 0.43 0.16 
Ce 1.13 0. 86 
Nd 1.07 0. 84 
Sm 0. 35 0.33 
Eu 0.48 0.37 
Gd 0.57 0.53 
T 0.11 0.10 
Ho 0.14 0.15 














LQ14 LQ15 
杜 家 院子 WR 电厂 坝 三 岔 子 


RE 蛇 纹 岩 ME 蛇 纹 兰 
0.04 0.04 0.08 0.05 
0.22 0.23 0.50 0. 26 
0.03 0.02 0.08 0.03 
1.24 4.72 0.46 0.40 
1.23 4.34 0.48 0.81 
1.23 3.59 1.24 0.48 
3.33 0.68 3.61 2.72 


È: SeU 和 La 一 Lu 由 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 中 子 活化 法 分 析 ， Ba 一 Zr 由 北京 有 色 冶 金 设计 研 
究 总 院 中 心 化 验 室 XRF 法 分 析 。 



















1. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn 组 


该 组 元 素 属 过 渡 金 属 。 分 配 系数 D<0.2 的 元 素 是 Ti、V， 属 适度 不 相 容 元 
K. D~1 的 元 素 是 Mn、Fe， 为 适度 相 容 元 素 ; 而 D>1 的 元 素 是 Cr、Co 和 Ni, 
为 相 容 元 素 。 与 原始 地 由 标 准 值 比较 ， 蛇 纹 岩 中 Ti 含量 明显 偏 低 ， 而 Cr 则 显著 偏 
高 ， 其 他 元 素 与 地 幅 标 准 值 相对 较 接 近 。 涯 石 /地 幅 标 准 化 配 分 型 式 (图 5-8 清楚 地 
表明 ， 蛇 纹 岩 中 存在 适度 不 相 容 元 素 Ti 的 低谷 和 相 容 元 素 Cr 的 峰 ， 其 他 元 素 基本 无 
亏损 及 富 集 现 象 。 这 种 特征 表明 ， 本 区 上 地 晶 产 生 过 较 低 程度 的 局 部 〈 部 分 ) 熔融 ， 
从 而 使 得 部 分 熔融 的 残余 物 在 一 定 程度 上 亏损 不 相 容 元 素 ， 而 富 集 部 分 相 容 元 素 。 
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2. 不 相 容 元 素 组 


我 们 采用 Holm (1985) 设计 的 不 相 容 元 素 地 晶 平均 成 分 标准 化 图 解 来 探讨 
本 区 上 地 幅 性 质 、 局 部 熔融 程度 及 残余 相 地 球 化 学 特征 。 图 5-9 采用 Cs. Rb. 
Ba. Th, U. K, Ta, Nb, La, Ce, Sr, Nd, P. Hf, Zr, Sm. Ti, Tb, Y 
19 个 元 素 ， 以 原始 地 幅 平 均 成 分 (Sun and McDonough, 1989) 为 标准 。 在 所 
引用 的 元 素 中 ， 自 左 向 右 ， 元 素 的 不 相 容 性 逐渐 减弱 。 从 图 中 可 以 看 出 如 下 
规律 : 

1) 存在 La、Ce、Sr、Hf、Ti 等 适度 不 相 容 元 素 的 谷 ， 说 明 本 区 上 地 幅 的 
确 产生 过 一 定 程度 的 局 部 〈 部 分 ) 熔融 。 

2) 三 盆子 蛇 纹 岩 与 其 他 蛇 纹 岩 比较 ，Sr 不 是 亏损 而 是 富 集 。- 旦 具有 更 强 的 
Rb, Ba, Zr, Y 富 集 状态 ， 而 煎 茶 岭 蛇 纹 岩 除 Sr. Ti 两 个 适度 不 相 容 元 素 外 ， 
其 他 不 相 容 元 素 含量 均 高 于 原始 地 晶 平 均值 ， 呈 弱 一 中 强 富 集 状态 。 这 说 明 本 区 
超 基 性 岩 微量 元 素 特征 在 总 体 趋势 一 致 的 前 提 下 ， 不 网 区 域 存在 细微 的 差别 。 

D 必须 特别 指出 的 是 ， 本 区 超 基 性 岩 Cs. Rb. Th. UNIE Ta, Nb 等 强 
烈 不 相 容 元 素 大 多 呈 富 集 状态 ， 随 着 元 素 自 左 向 右 不 相 容 性 的 逐渐 降低 ， 曲 线 逐 
浙 趋 于 平缓 ，La、Sr、Nd、Hf、Ti、Y 等 适度 不 相 容 元 素 逐 渐 出 现 亏 损 状态 。 
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Fig. 5-9 Primitive mantle-normalized trace element distribution patterns 


FRMRHARARAEE AT RRS AA. HEE R — EA 
岩 。 根 据 高 温 、 高 压 实验 岩石 学 的 研究 结果 ， 一 般 把 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 模 岩 看 作 
原始 上 地 盟 岩 石 熔 出 玄武 岩 以 后 的 难 熔 固 相 残留 物 。 石 榴 石 二 辉 橄榄 岩 的 高 压 迷 


融 实 验证 明 ， 当 从 中 熔 出 之 20%% 的 玄武 岩 熔 浆 后 ， 难 熔 的 残留 物 相当 于 方 辉 橄榄 
。77 。 


E 当 熔 出 之 45% 的 熔 浆 以 后 ， 则 残 
BONY FARE. BS, BEN 
HME ARMS RAR, 
其 最 初 的 熔 浆 成 分 亦 很 富 Mg， 这 与 玄 
武 岩 岩浆 的 成 分 是 不 相 适应 的 。 对 于 
二 辉 橄 槛 岩 则 有 不 同 的 看 法 ， 有 人 认 
HEAR EHOW, AA 
UJETE EHO 0848 YK aR AE 1 
后 的 难 熔 残 留 物 ， 但 熔融 程度 低 ， 一 
般 相 当 于 熔 出 二 5% 的 熔 浆 后 的 残留 
物 。 以 Mo-Fo-Q 三 元 相 系 为 例 (图 
5-10), saa (图 中 点 1) 的 
Fee Ro Med AEE 熔融 过 程 为 (一 20X 10*Pa): ALB 
Fig 6210; Fo Mo Q diagram M09838 SELL Po HARREN 
后 ， 体 系 变 为 四 相 共存 ， 根 据 相 律 为 不 变 平衡 ， 存 在 恒温 下 发 生 反应 ， Fo 十 Dis(G) 
->1(P,) 十 En。(H) ， 直 至 Dis 完 全 进入 熔 浆 ， 变 为 三 相 共 存 的 单 变 平衡 ， 熔 融 作 
用 离开 P, 点 沿 L, 曲线 进行 ， 随 着 熔融 程度 的 增加 ， 熔 浆 逐 渐 富 Fo. En 组 分 ， 
接着 是 En 全 部 进入 熔 浆 ， 变 为 二 相 共存 的 双 变 平衡 ， 进 入 了 Fo MARK, HUG 
， ”直至 Fo 全 部 进入 熔 浆 ， 熔 融 作用 告终 。 对 于 局 部 熔融 来 说 ， 形 成 的 熔 浆 的 组 成 
相当 于 P: 或 Le 线 上 且 靠 近 P,， 难 熔 的 固 相 残 留 物 必定 是 更 富 Fo. En 组 分 的 超 
镁 铁 岩 。 随 着 压力 的 升 高 ， 等 压 不 变 点 与 Fo-En 首 晶 区 界线 由 AKHA BE 
且 朝 着 Fo 顶端 移动 。 这 表明 ， 在 地 慢 压力 下 ， 地 幅 椰 槛 岩 的 部 分 熔融 产生 的 必 
定 是 SO 不 饱和 的 玄武 岩 岩 浆 。 随 着 发 生 部 分 熔融 深度 的 增 大 ， 熔 出 的 熔 浆 
SiO, 更 不 足 。 还 有 一 点 是 十 分 重要 的 ， 对 于 OL, Opx 和 Cpx 三 者 来 说 ，Cpx Ë 
先 从 橄榄 岩 中 全 部 熔 出 并 进入 熔 浆 中 。 这 表明 本 区 超 基 性 岩 〈 方 辉 橄 槛 岩 和 纯 橄 
D 应 代表 本 区 上 地 幅 发 生 局 部 部 分 ) 熔融 后 的 难 熔 残留 相 。 
元 素 不 相 容 性 的 含义 在 于 : 强 不 相 容 元 素 在 熔融 发 生 的 早期 阶段 就 从 源 区 进 
入 熔 体 相 ， 它 们 最 容易 保存 在 残余 熔 体 相 中 ， 基 本 上 不 进入 早期 晶 出 及 分 离 的 晶 
体 相 ， 而 相对 富 集 于 岩浆 演化 的 晚期 产物 中 。 通 常 ， 原 始 地 慢 或 亏损 地 慢 产 生 局 
,部 部 分 ) 熔融 。 熔 出 一 定 比 例 的 玄武 质 熔 浆 ， 强 不 相 容 元 素 将 明显 地 富 集 于 熔 
体 相 中 ， 而 在 难 熔 残留 物 中 出 现 不 相 容 元 素 的 显著 亏损 状态 。 本 区 超 基 性 岩 中 
、Rb、Th、U、K、Ta、Nb 等 强 不 相 容 元 素 明显 高 于 原始 地 晶 的 平均 含量 ， 
喀 集 状态 。 造 成 橄 槛 岩 中 部 分 大 离子 亲 石 元 素 富 集 的 可 能 原因 有 以 下 几 方面 

















是 这 些 橄榄 岩 是 由 至 少 两 个 在 地 球 化 学 上 有 区 别 的 组 合 混合 所 
iiGieen，1974)， 即 反映 橄榄 岩 整体 特征 并 控制 了 主要 矿物 ， 





=< 
| 主要 元 素 及 相 容 微量 元 素 含量 的 组 分 A 和 占 橄 槛 岩 的 一 小 部 分 ， 但 控制 了 不 相 
， 容 微量 元 素 的 丰 度 ， 并 进入 主要 矿物 种 副 矿物 的 级 分 B。 组 分 A 具有 部 分 熔融 
| 残留 体 的 地 球 化 学 特性 ， HAS BKKMERAMATR) 被 解释 为 是 一 种 流 
。 动 的 液体 ， 在 它 渗透 与 组 分 ABA SAS ARRARR RAAT ADR 
| RAZA HRA LMA RY eR. e BB Bi 
+ 是: OAD BARAMERARs OWA SPAT DIP EE Hah A 
推测 组 分 B 的 成 分 与 低 程度 部 分 熔融 (<5%) PEIER E HOA CO, 流 
体 相 一 致 。 和 
自 20 世纪 70 年 代 起 ， 不 少 人 对 地 蝇 交 代 作 用 进行 了 研究 ， 而 且 这 宗 粮 念 也 
被 人 们 广泛 接受 ,但 认识 上 仍 存在 不 少 差异 ， 也 有 些 问题 未 得 出 满意 的 解释 。 例 
如 ， 熔 体 或 流体 在 交代 作用 中 的 贡献 如 何 区 分 、 如 何 评价 ， SORA BLE S 
部 现象 还 是 区 域 性 的 ;交代 流体 的 来 源 、 性 质 和 所 携带 的 组 分 如 何等 问题 站 当然 
也 有 一 些 观 点 逐步 取得 一 致 的 认识 。 例 如 ， 交 代 可 分 为 “ 隐 ” 交 代 Cryptic) 及 
“ 显 ”交代 (patent) 或 矿物 的 交代 nodal》 两 类 ， 主 元 素 亏 损 的 地 幅 可 通过 交 
代 作用 富 集 不 相 容 元 素 ， 地 幅 交 代 的 产物 有 具 含 水 矿物 〈 角 办 石 、 云 母 ) 的 橄榄 
岩 、 辉 石 岩 ; MARID 组 合 ( 云 母 十 角 闪 石 十 金红石 十 钛 铁 矿 十 透 辉 石 )、 含 KK 
的 次 变 石 榴 石 《Kelyphite)、 含 K、Ba、Ce 的 Ti Rik (LIMA) FH., A- 
磷 灰 石 组 合 等 ， 交 代 进 入 地 幅 的 元 素 为 H、C、F、Na、 Al、 P、S、 Cl、 K、 
Ca、Ti、Fe、Rb、Y、Zr、Nb、Ba、REE 等 。 

ARK (1989) 也 提出 了 地 幅 热 流体 是 H-A-C-O-N-S 化 合 物 系 统 。 其 中 ， 
HAREA, MRA, ARBRE, CAR, 为 氧 ，N 为 氮 ，S 为 硫 族 ， 
并 建议 用 “ 蝇 汁 ”一 词 概括 。 这 里 不 包括 不 相 容 元 素 ， 因 为 这 些 是 晶 汁 对 地 由 岩 
石 或 熔 浆 进行 交代 反应 后 浸出 的 后 加 组 分 。 这 一 观点 已 在 国内 引起 重视 及 支持 。 

2) 俯冲 洋 壳 与 模 形 上 地 蛋 二 元 混合 模式 一 形成 富 集 型 地 日。 人 们 最 早 认识 
FOLEY I ARR, FG 23086) AY SA ATE 80~ 
120km Ath 22 E 7k AIR A 4S FEU DHL AC DE SE EPA T 
AMBER, HATE LMR PRA RR, RT ER 
JE FB HORAK. AEEA RRE ERKAN F ARRETE T 
硅 人 饱和 的 玄武 岩 -安山岩 岩浆 ， 它 们 浅 部 发 生 分 异 作用 形成 了 钙 碱 性 的 安山岩 - 英 
安 岩 - 流 纹 岩 的 组 合 (Nicholls and Ringwood，1973)。 这 种 可 能 的 机 制 的 意义 在 
于 揭示 了 勉 略 地 区 可 能 存在 洋 壳 的 俯冲 与 再 循环 过 程 ， 而 这 种 富 集 不 相 容 元 素 的 
超 基 性 岩 类 ， 更 多 地 代表 了 一 种 岛 弧 型 蛇 绿 岩 超 基 性 岩 地 球 化 学 特征 。 

3) 需要 注意 的 是 ， 本 区 超 基 性 岩 均 已 强烈 蛇 纹 石化 ， 在 蛇 纹 石 及 其 他 低压 、 
低温 矿物 形成 过 程 中 ， 类 似 于 LREE 的 不 相 容 元 素 组 合 进入 岩石 中 的 可 能 性 是 
存在 的 ， 因 为 这 种 岩石 对 于 这 类 混 当 作用 是 比较 敏感 的 。 但 这 种 作用 的 机 理 尚 不 


清楚 ， 且 在 本 区 缺乏 令 人 信服 的 证 据 。 
。79 。 


豆 首 本 区 蛇 纹 岩 11 组 微量 元 素 比值 及 其 对 应 的 原始 地 幅 、 球 粒 陨石 标准 值 一 并 
DARS- 中 。 从 表 中 可 以 看 出 如 下 规律 : 
ROD 本 区 超 基 性 岩 Nb/La 值 高 ， 介 于 2. 07 一 41. 88 之 间 ， 以 三 盆子 蛇 纹 岩 
Nb/La 比值 最 大 ， 远 高 于 原始 地 幅 的 Nb/La 值 (0.87); Zr/Y 值 介 于 3 一 8 之 | 
Bi, PHH 5.08, Me FARE (2.26); Zr/Nd fË 5 PC HB 08 BE Be BE: | 
高 ， 但 三 岔 子 蛇 纹 岩 却 出 现 Zr/Nd 的 特 高 值 ， 达 166. 07， 表 明 岩 石 中 Zr 呈 强 烈 | 
富 集 状 态 。 

2) 岩石 中 Hf/Th (Hk, <0. 80; Th/Ta 值 、La/Ta 值 大 多 很 低 ， 不 超过 
0. 23, 但 前 茶 岭 蛇 纹 岩 例外 ， 它 具有 很 高 的 Th/Ta (10.99) 和 La/Ta (17. 85) 
值 , 反映 了 本 区 不 同 超 基 性 岩 块 之 间 存 在 的 微量 元 素 地 球 化 学 差异 。 

3) 较 低 的 Ti/V 值 显示 了 Ti 相对 于 原始 地 收 的 亏损 状态 。 而 Zr/Nb 值 低 于 
原始 地 晶 ， 同 样 表明 了 不 相 容 性 较 强 的 元 素 Nb 相对 于 不 相 容 性 低 的 元 素 Zr 更 
趋 富 集 。 然 而 三 岔 子 蛇 纹 岩 的 Zr/Nb 值 却 高 于 原始 地 幅 的 Zr/Nb 值 。 

4) Ta/ Yb 主要 与 地 幅 部 分 熔融 及 幅 源 性 质 有 关 。 亏 损 地 幅 的 Ta/Yb 值 一 般 
很 低 (<0.1)。 而 本 区 超 基 性 岩 大 多 显示 了 比 亏 损 地 量 高 得 多 的 Ta/Yb 值 ， 
MAREA Ta/ Yb 值 为 0.41， 但 仍 高 于 亏损 地 幅 的 Ta/ Yb 值 。 

总 之 ， 各 种 特征 的 微量 元 素 比值 仍然 显示 了 本 区 超 基 性 岩 相对 富 集 强 不 相 容 
元 素 的 微量 元 素 地 球 化 学 特征 。 同 时 ， 揭 示 了 不 同 超 基 性 岩 块 地 球 化 学 特征 的 差 
异性 ， 它 从 另 一 个 角度 显示 了 地 幅 不 均一 性 的 客观 事实 。 


表 5-3 蛇 纹 岩 微量 元 素 比值 特征 

Table 5-3 Ratios of the trace element for the serpentinites 

“编号 Lau LQ15 L33 M34 176 Sun. 1989 — Sun.1989 
位 置 RBG 前 茶 岭 a 三 盆子 BFU 

` tt 蛇 纹 岩 蛇 纹 岩 RRS 蛇 纹 岩 蛇 纹 岩 
6.56 2.07 8.71 4.09 0.87 1.04 
0. 65 0. 66 0.80 0.73 3.65 3.67 
3.33 8.26 3.71 5.00 2.26 2.46 
0.10 10.9 0.13 0.15 | 10.5 2. 23 2.07 
0.17 17.8 0. 23 0.12 64.3 16.5 16.9 
3.10 6.38 6.00 0.41 4.75 20.9 7.66 
1.91 7.29 0.71 0.62 9.65 1.39 0.17 
4.49 0.42 0.81 102 0.17 0.19 
0.41 3.12 5.31 0.08 0.17 
20.9 17.7 15.7 
8.53 8.29 




























原始 地 幅 球 粒 陨石 
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四 、 超 基 性 岩 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 


在 岩石 学 研究 中 ， 稀 土 元 素 是 一 组 特别 有 意义 的 元 素 组 ， 它 们 的 习性 、 浓 度 


| 和 相对 丰 度 可 为 研究 岩浆 起 源 、 演 化 和 岩石 成 因 提供 重要 信息 。 

i 蛇 纹 岩 样品 的 稀土 元 素 分 析 结 果 列 于 表 5-2 中 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 杜 家 院子 、 
” 电厂 坝 及 三 岔 子 蛇 纹 岩 稀 土 含量 低 ，〈La/Yb)w 介 于 0.4—1.24 之 间 ， 平 均 为 
0.703 (Ce/Yb)y SPF 0. 48~1. 23 之 间 ， 平 均 为 0. 84， 表 明 岩 石 属 轻 稀土 亏损 型 ， 
其 SEu 介 于 2.72 一 3.61 之 间 ， 平 均 为 3. 22， 说 明 岩 石 中 Eu 具有 较 强 的 富 集 特征 。 
而 煎 茶 岭 蛇 纹 岩 稀土 元 素 含 量 明显 高 于 其 他 三 个 样品 ， 其 《La/ Yb)w 二 4.72， 
(Ce/Yb)w 一 4 34, SEu=0. 68， 具 有 轻 稀土 富 集 及 Eu 丰 度 亏损 的 特征 。 

从 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 分 配 型 式 图 中 (图 5-11) 可 以 看 出 ， 本 区 超 基 
性 岩 具有 两 种 截然 不 同 的 配 分 型 式 ， 一 类 为 右倾 负 斜 率 轻 稀土 富 集 型 ，Eu 处 具 
明显 凹陷 ， 其 La 的 含量 可 达到 球 粒 陨石 值 的 5 倍 左右 ; 另 一 类 大 体 呈 左倾 型 式 ， 
但 斜率 很 小 ， 且 最 重 稀土 部 分 略 有 下 滑 ，Eu 处 为 一 明显 的 峰值 。 
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图 5-11 超 基 性 岩 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 5-11 Chodrite-normalized rare earth element distribution patterns of the ultra-basic rocks 


变质 橄榄 岩 是 组 成 蛇 绿 岩 套 的 基本 单元 ， 在 已 详细 研究 的 蛇 绿 岩 套 中 ， 方 辉 
橄榄 岩 是 主要 的 岩石 类 型 〈Coleman，1977) ， 其 次 是 纯 橄榄 岩 。 从 表 5-1 计算 结 
果 可 以 看 出 ， 本 区 超 基 性 岩 中 LQ15 的 OL 含量 最 高 ， 其 原 岩 可 能 为 纯 橄榄 岩 ， 
而 LQ14、LQ33 及 LQ34 则 以 方 辉 梧 榄 岩 为 最 可 能 的 原 岩 类 型 。Stosch 等 的 研 
究 表明 ， 在 超 基 性 岩 中 稀土 元 素 赋 存 相 橄榄 石 、 斜 方 辉 石 、 单 斜 辉 石 具 有 不 同 的 
矿物 稀土 配 分 型 式 ， 单 斜 辉 石 多 富 钙 ， 是 稀土 元 素 的 主要 赋 存 相 ， 配 分 型 式 为 一 
组 相对 较 平 直 的 曲线 ; 橄 槛 石 则 相对 富 集 轻 稀土 ， 呈 右倾 分 配 型 式 ， 而 斜 方 辉 石 


。81 。 
















损 轻 稀土 ， 配 分 曲线 为 左倾 正 斜率 轻 稀土 亏损 型 。 取 自 Puerto Rico 
侧 的 蛇 纹 岩 与 洋 中 瑚 玄武 岩 共生 ， 这 些 超 镁 铁 质 岩 可 能 是 在 洋 壳 消减 以 
出 露 的 海洋 上 地 慢 ， 其 稀土 配 分 型 式 及 正 Eu 异常 (图 5-12)， 定 性 地 类 
本 区 轻 稀土 亏损 的 蛇 纹 岩 ORED. 
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图 5-12 洋 底 蛇 纹 岩 稀土 配 分 型 式 ( 据 Henderson, 1984) 
Fig. 5-12 Rare earth element distribution patterns of the serpentinite from ocean floor 


对 于 岩石 中 Eu 正 异 常 的 解释 是 一 件 非常 困难 的 事 。 但 是 ， 蛇 纹 石化 过 程 中 
Eut 的 优先 活化 《Sun and Nesbitt, 1977) 可 能 是 造成 超 基 性 岩 中 Eu 正 异 常 的 
原因 之 一 ，Henderson (1984) 以 此 来 解释 Pindos 纯 橄 岩 和 Troodos 方 辉 橄榄 岩 
(两 者 均 无 斜 长 石 ) 中 出 现 的 正 销 异常 。 对 于 蛇 纹 岩 富 集 型 稀土 配 分 型 式 
(LQ15) 所 必须 考虑 的 另 一 个 因素 是 上 地 幅 交 代 作用 及 上 地 幅 不 均一 性 。 


第 三 节 三 贫 子 地 区 辉 长 - 辉 绿 岩 的 地 质地 球 化 学 特征 
一 、 区 域 地 质 及 岩石 学 特征 


勤 略 颖 合 带 内 的 辉 长 - 辉 绿 岩 主要 出 露 在 三 贫 子 、 关 帝 坪 等 地 区 。 在 勉 县 关 
H 有 新 鲜 、 结 构 完好 的 辉 长 岩 ， 岩 石 为 中 一 粗 粒 辉 长 结构 、 块 状 构造 ， 主 
有 普通 辉 石 、 基 性 侠 长 石 及 少量 的 斜 方 辉 石 和 微量 石英 。 石 英 含量 一 
Bha 便 方 辉 石 <5% ， 基 性 斜 长 石 含量 为 35% 一 45%， 普 通 辉 石 含量 
‘ERT HAART, BERT. RET. BH. IRE. 金红石 等 





普通 辉 石 ， 淡 棕 黄色 ， 镜 下 具 微 弱 多 色 性 ， 半 自 形 柱状 一 他 形 粒 状 ， 大 小 约 
5mmX8mm~1lmmXx2mm， 部 分 被 绿色 、 黄 绿色 绿 泥 石 交 代 。 

基 性 斜 长 石 ; 半 自 形 板 状 ， 大 小 约 4mmX8mm~-lmmX2mm， 多 数 已 高 崔 
石化 ， 偶 见 聚 片 双 晶 。 

斜 方 辉 石 ， 弱 多 色 性 ， 柱 面 平行 消光 ， 高 正 突起 ，I 级 干涉 色 。 

石英 : 无 色 他 形 粒状 ， 粒 径 0. 9 一 2mm， SAPNE EHRE MA 
水中 。 

主要 副 矿 物 磁铁 矿 一 钛 铁 矿 多 呈 黑 色 半 自 形 一 他 形 粒 状 ， 粒 径 约 1. 5 一 
0.5mm， 含 量 在 1% 一 3%% 左 右 。 

在 勉 县 关 帝 坪 辉 长 岩 体 中 ， 具 册 型 的 火 成 堆 积 结构 ， 堆 积 岩 主要 有 两 种 类 
型 :一 是 辉 石 中 堆积 岩 ， 它 由 自 形 程度 较 高 的 普遍 辉 石 粗 大 晶体 组 成 ， 辉 石 粒度 
一 般 在 0. 3 一 1. 5cm 左右 ， 最 大 可 达 2~3cm。 岩 石 中 仅 含 少 蜡 后 堆积 基 性 斜 长 
石 ， 其 自 形 程度 较 差 ， 呈 填 耻 状 分 布 在 辉 石 晶 粒 之 间 的 空 随 中 ?应 是 斜 长 石 - 辉 
石 堆积 岩 或 辉 石 - 斜 长 石 堆积 岩 ， 由 基 性 斜 长 石 相对 集中 摆 浅 敬 藉 带 与 普通 辉 石 
相对 集中 的 深 色 条 带 以 垂直 分 带 的 形式 重复 交替 出 现 ， HORTA, EAEE 
自 几 毫 米 至 几 十 厘米 不 等 。 edie 

带 内 辉 绿 岩 及 辉 长 - 辉 绿 岩 大 多 呈 岩 墙 状 产 出 ， 逢 兰 贫 子 、 桥 梓 沟 十 分 发 育 。 
受 剪 切 变形 影响 ， 矿 物 已 发 生 显著 的 定向 排列 ， 手 标本 观察 浅 色 矿物 GRRE 
A) 呈 米 粒状 ,暗色 矿物 普通 辉 石 ， 呈 不 对 称 眼 球状 ， 镜 下 岩石 具 碎 裂 结构 ， 
或 粗 糜 棱 结构 。 部 分 样品 中 见 有 长 石 旋转 碎 斑 系 ， 基 性 斜 长 石 大 多 已 蚀 变 为 高 崔 
土 及 绢 云母 ， 普 通 辉 石 明显 绿 泥 石 化 。 


二 、 辉 长 岩 - 辉 绿 岩 类 岩石 化 学 特征 


区 段 内 辉 长 岩 类 化 学 成 分 分 析 结果 及 A. H. 扎 瓦 里 斯 基数 字 特 征 列 于 表 5-4 
中 ， 从 表 中 可 以 看 出 下 述 规律 。 


3854 CARH SS CA) 分 析 结 果 及 A H 扎 瓦 里 斯 基数 字 特 征 
‘Table 5-4 The major cheinicñl ‘composition (%) and calculation result 








= 











编号 LQ36 LQ4S | LQ46 LQ48 M19 MIl5 
取样 位 置  =ë+ EY ae) 小 松 沟 EF 关 帝 坪 
涯 性 See MRE KR ORE ”变形 辉 长 岩 。 。 辉 长 岩 
SiOz 54.30 51.20 50.60 55.00 41.54 46.99 
AkO; 14. 00 15. 60 15. 70 14, 60 20. 29 20.78 


FezOs 2.87 2. 22 1.27 2.17 9. 17 3.65 
FeO 5.03 6.11 9.63 5.46 3.52 6.04 


vage 





LQ45 LQ46 LQ48 
ZRF 田 坝 小 松 沟 小 松 沟 关 帝 坪 关 帝 坪 



























着 性 HRE — 辉 长 - 辉 绿 岩 ” 辉 长 - 辉 绿 岩 。。 辉 绿 岩 。。 变形 辉 长 岩 RS 
CaO 6.94 7.89 5.35 6.65 12.60 9.79 
~ MgO 6.73 8.29 4.84 7.20 4.75 5.86 
KO 2.35 3.51 1.22 2.36 0.20 0.20 
NazO 3.78 1.67 4.72 3.52 2.15 4.16 
TiO 0. 88 0.76 1.28 0.85 4.71 1.20 
MnO 0.14 0.15 0.16 0.13 0.13 0.14 
P:Os 0.40 0.22 0.21 0.41 0.15 0.38 
H:O 1.58 2.18 3.16 1.42 0.84 1.47 
cO 0.39 0.39 1.74 0.58 0.38 0.19 
Total 99. 39 100. 19 99. 88 100. 35 100. 43 100. 85 
a 12.16 9.17 12. 96 11.40 5.80 10.29 
b 19.45 22.91 19. 82 19.77 22.32 20.39 
c 3.64 6.35 4.73 4.28 12.78 9.98 
s 64.75 61.57 62.49 64.55 59.10 59.17 
a 26. 32 16.19 11.17 20.17 22.05 14.47 
f 39.24 35.84 55.86 37.02 58.43 47.53 
m' 60. 76 64.16 44.14 62.98 41.57 52.47 
i n 71.01 41.90 85.51 69.44 94.29 96.97 
; Q 1.54 —1.55 —5.67 2.02 —6.18 一 12.05 
m/f 1.55 1.79 0.79 1.70 0.71 1.10 
h 33.84 24.65 10.55 26.36 70.09 35.16 


È: 由 中 国 地 质 科学 院 测试 研究 所 湿 法 分 析 。 


1. 辉 长 岩 
MR SiO, 含量 变化 不 大 ， 介 于 4% ~47% 21, VFeO/ (X FeO+ 


“MgO) 在 0.6~0.7 之 间 。 在 AlO,-CaO-MgO 图 解 和 SiO,-FeO* /(FeO* + 
MgO). 图 解 中 均 落 人 镁 铁 堆 积 岩 区 内 (图 5-13， 图 5-14) ， 但 略为 低 镁 。 

,本 区 辉 长 岩 属 高 铝 强 碱 质 辉 长 岩 类 ， 在 Al,O,-SiO, 图 解 和 SiO,-(K,04 
图 解 中 〈 图 5-15， 图 5-16) 均 位 于 工区 ， 但 其 碱 含 量 却 明显 低 于 戴 里 


岩 的 平均 值 ， 而 相对 更 接近 于 戴 里 儿 碱 性 辉 长 岩 的 K,O+ Nay O F 





数值 较为 稳定 ，a 一 5.8 一 10.29， m =41.57~52.47, f= 47. 53~ 
m/f {NK (0.71~1. 10) ， 属 铁 质 基 性 岩 类 。 





cad MgO 


图 5-13 堆积 岩 的 MgO-CaO-Al,0; 三 角 图 解 〈 据 Coleman , 1977) 
Fig. 5-13 MgO-CaO-Al Os diagram 
MAR- 洋 中 稍 玄武 岩 平均 成 分 ，@.， 本 区 辉 长 - 远 绿 岩 


SiO: 含 量 /% 


人、 变质 斜 辉 向 模 岩 平均 成 分 





超 镁 铁 堆积 岩 


变质 橄 模 岩 平均 成 分 
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图 5-14 ” 蛇 绿 岩 堆积 岩 中 SIO,-FeO* /(FeO” 十 MgO) 变异 图 ( 据 Coleman, 1977) 
Fig. 5-14 The SiO,-FeO" /(FeO* 十 MgO) diagram 
°. ARSK RA 
. 85 o 
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SIAR% 
图 5-15 基 性 岩 ALO;-SiO; 变异 图 解 


Fig. 5-15 Al, O,-SiO, diagram of the basic rocks 
L 高 铝 质 区 ; IL BRK, HL 低 铝 质 区 ，IV. ARK, e. 本 区 辉 长 - 辉 绿 岩 









Æ 5-16 基 性 岩 SiO-(KzO+NazO) 图 解 


` Fig. 5-16 SiO,-(K;O+-Na:O) diagram of the basic rocks 
L BRAK, IL MARK: I. BRAK: IV. 贫 碱 质 区 ; a. MRA, b. MURR 
°. 本 区 辉 长 - 辉 绿 岩 


(EKER) 岩 墙 群 


本 此 长 岩 相 比 ， 区 内 辉 绿 岩 墙 群 SiO, 明显 偏 高 50% 一 55%) ， 碱 质 较 富 
NezO 介 于 5.18% 一 6.13% 之 间 )， 而 AlO; (14% ~15.70%), CaO 
7. 89%) 却 明 显 低 于 辉 长 岩 ， 显 示 了 -一定 的 递 进 岩浆 演化 序列 的 化 学 


RARA. 相对 于 辉 长 岩 其 化 学 成 分 的 另 一 个 特点 是 MgO 略 高 且 变 化 大 
(4,.84%~8. 29%), MEFO 略 低 于 辉 长 岩 类 。 

按 Al,O,-SiO, 图 解 和 SiO,-CK,O+Na,O) 划分 ， 辉 绿 岩 墙 群 属 强 碱 铝 质 基 
性 岩 类 ， 其 K,O+Na:O 介 于 戴 里 碱 性 辉 长 岩 与 钙 碱 性 辉 长 岩 之 间 。 

在 SiO-FeO* /(FeO* + MgO) 和 Al,O,-CaO-MgO 图 解 (图 5-13, 图 5-14) 
中 ， 本 区 辉 绿 岩 墙 群 大 多 处 在 镁 铁 堆积 岩 区 内 或 附近 ， 反 映 了 其 与 下 部 辉 长 岩 类 
在 成 因 及 岩浆 演化 方面 的 一 定 渊源 关系 。 在 世界 典型 蛇 绿 岩 带 中 ， 岩 墙 群 对 上 覆 
的 枕 状 熔岩 起 着 通道 作用 ， 而 且 向 下 延伸 进入 下 伏 的 辉 长 岩 中 即行 尖 灭 。 

扎 氏 数值 特征 计算 结果 表明 ，a 一 9.17 一 12. 96，o =60.76~64.16, S= 
(61. 57~64. 75), m/f IERE 〈0. 79 一 1. 79) ， 与 辉 长 岩 差 异 不 大 ， 仍 具有 铁 质 
基 性 岩 类 的 化 学 成 分 特点 。 


三 、 辉 长 岩 - 辉 绿 岩 类 微量 元 素 地 球 化 学 特征 


ARIK ERED 类 微量 元 素 分 析 结 果 列 于 表 5-5 中 。 


RSS 辉 长 岩 及 辉 绿 岩 〈 辉 长 - 辉 绿 岩 ) 墙 的 微量 元 素 分 析 结果 (X107) 
Table 5-5 Trace element analysis result for the gabbro and diabase (107°) 








编号 M15 M19 LQ36 LQ45 LQ46 LQ48 

取样 位 置 RWF 关 帝 坪 三 盆子 ma Aiea 小 松 沟 

涯 性 EKE 变形 辉 长 岩 — 辉 绿 岩 — 辉 长- 辉 绿 岩 ” 辉 长 - 涟 绿 省 。。 mahu 
Se 26.9 28.6 24.2 43.6 34.0 24.0 
Zn 5.66 7.20 24.3 -一 78.80 7.48 39.3 
As 0. 80 0.47 5.18 “io.7 7.07 2.73 
Se 1.47 2. 88 0.04 0.01 0.05 0.02 
Mo 10.2 11.1 22.3 20.2 26.9 18.6 
Ag 0.74 0.84 i 0.74 1.16 0.92 0.90 
Sb 4. 26 4.76 0. 67 0.54 0.53 0. 35 
Cs 7.53 6.75 3.12 1.70 1.24 2.08 
Hí 5.70 2.00 3.45 1.93 3.08 3.40 
Ta 0.21 0.98 0.40 2.45 0.36 2.63 
w 0.86 2.04 1.43 1.32 1.78 149 
Au 0.10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Th 0.22 0.50 3.65 1.60 2.68 3.48 
u 0.21 0.20 1.00 0.39 0.53 1.18 
Ba 214 701 1110 936 408 907 
Co 26.0 56.0 27.0 34.0 32.0 28.0 
Cr 91.0 13.0 286 158 3.00 362 
Nb 6.70 16.0 7.20 5.90 9.00 7.10 


















LQ36 LQ45 LQ46 LQ48 














REF 关 帝 坪 =aFt 田 坝 小 松 沟 小 松 沟 

涯 性 BRA 变形 辉 长 岩 ERE KORE KERE HRH 
Ni 44.0 25.0 101 35.0 9. 90 127 
Rb 16.0 7.20 46.0 102 48.0 55.0 
Sr 1300 1410 652 ` 239 164 452 
Vv 207 427 211 204 332 196 
¥ 28.0 13.0 21.0 25.0 32.0 21.0 
Zr 203 64. 0 133 72.0 115 131 
La 17.3 15.3 17.3 11.3 18.2 15.7 
Ce 39.5 29.8 33.8 21.2 28.0 29.8 
Nd 28.5 17.7 19.7 11.4 16.2 17.0 
Sm 7.07 4.40 4.96 2.99 4.39 4.73 
Eu 214 2.04 1.45 1.07 1.19 1.61 
Gd 6.73 3. 50 4. 86 3. 90 5. 32 4.55 
Tb 1.03 0.48 0.79 0.75 0.93 0.76 
Ho 1.29 0.55 0.89 1.04 1.31 0.86 
Tm 0.45 0.16 0.30 0.43 0.51 0.34 
Yb 2.51 0.84 1.72 2.37 2.94 1.98 
Lu 0.33 0.12 0.26 0.33 0.42 0.24 
(La/Yb)N 4.46 11.73 6.51 3.09 4.01 5.13 
(Ce/Yb)N 3.80 8.54 4.75 2.16 2.30 3.64 
(La/Sm) 2.45 3.48 3.49 3.78 4.15 3.32 
Eu 0. 94 1.55 0. 90 0. 97 0.76 1.06 


È: Sc—U 和 La 一 Lu 由 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 中 子 活化 法 分 析 ; Ba 一 Zr 由 北京 有 色 治 金 设 计 研 
究 总 院 中 心 化 验 室 XRF 法 分 析 。 


1. Ti, V. Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn 组 


在 地 幅 衍 生涯 浆 过 程 中 ， 以 及 在 岩浆 分 离 结晶 和 演化 过 程 中 ， 过 滤 金 属 元 素 
必定 会 发 生 显著 的 分 离 。 从 表 5-5 中 可 以 看 出 ， 本 区 辉 长 岩 类 与 地 幅 的 过 渡 金 属 
丰 度 相 比 ， 有 高 得 多 的 Ti, V (D<0.2) 含量 、 略 高 或 接近 的 Fe (D~1) & 
E, URAKRA Mn (D~1) 和 低 得 多 的 Cr. Ni (D>1) 含量 。 从 过 渡 金 
所 的 分 配 系数 来 看 ， 在 地 昌 橄 槛 岩 中 和 玄武 质 岩 浆 的 结晶 分 离 相 中 ，Ni 主要 寄 
MONS AHA, VAT 主要 寄生 于 单 斜 辉 石 中 ， 而 Cr 主要 寄生 于 石 
辉 石 中 。 因 此 ， 未 受 混 染 的 玄武 质 岩浆 过 渡 金 属 丰 度 主要 受 地 盎 橄 槛 岩 
融 程度 和 玄武 质 岩 浆 分 离 结 晶 相 的 种 类 及 数量 所 控制 。 从 图 5-17 和 
由， 本 区 辉 长 岩 〈 辉 绿 岩 ) 类 的 过 渡 金 属 呈 陡 斜 率 的 “W” 形 

HEMRA HA, Ti, 的 正 异常 十 分 明显 ， 而 Cr. Ni 的 负 





POLE. ARORA RARER TAMAR, SMR 
对 丰 度 差异 较 小 ， 仅 Ti 元素 亏损 ，Cr 略 富 集 。 两 种 岩 类 的 分 配 型 式 按 元 素 不 相 
容 性 准则 ， 具 明显 的 互补 和 规律 性 变化 ， 说 明 辉 长 岩 类 很 可 能 是 地 幅 橄 机 岩 部 分 
熔融 的 产物 。 另 一 种 可 能 的 解释 是 本 区 超 基 性 岩 和 辉 长 岩 作为 一 种 镁 铁 质 岩 浆 产 
生 分 离 结晶 堆积 作用 的 下 部 和 上 部 两 个 部 分 ， 因 而 具有 不 相 容 及 相 容 元 素 的 互补 
性 ， 但 这 种 可 能 的 解释 与 超 基 性 岩 作 为 上 地 蛋 局 部 熔融 残余 物 〈 上 地 帐 变 质 橄榄 
岩 ) 的 解释 不 相 吻合 。 镁 铁 质 岩浆 的 早期 分 离 结晶 相 二 般 为 橄 槛 石和 辉 石 ， 
此 ， 由 这 些 矿物 组 成 的 堆积 岩 应 具有 高 的 Cr 和 Ni 含量 ;6 相对 于 辉 长 岩 ) 。 就 这 
层 意 思 来 说 ， 本 区 超 基 性 岩 似 乎 具有 堆积 岩 成 因 ; 因为 其 Ce 含量 高 , 高 于 地 幅 
平均 值 而 呈 富 集 状态 。 但 是 本 区 超 基 性 岩 主要 为 纯 橄 槛 岩 和 访 瘤 橄榄 岩 ， 二 辉 格 
槛 岩 数 量 很 少 ， 而 Cr 主要 寄生 于 石榴 石和 单 斜 辉 厂 中; 因此 ,> 她 纹 岩 中 Cr 的 低 
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图 5-17 HEARTS MICO ELS St 
Fig. 5-17 Mantle-normalized transition element distribution patterns of the gabbro 
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Fig. 5-18 Mantle-normalized transition element distribution patterns of the diabase 
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民明 ?本 区 辉 长 岩 及 辉 绿 岩 墙 群 的 不 相 容 元 素 含量 列 于 表 5-5 中 ， 从 图 5-19 和 
. BRS-20 中 可 以 看 出 : DEKKA Cs, Rb. U, K, Ta, Nb 等 强 不 相 容 元 素 
1 旋 现 为 总 体 上 的 富 集 特征 ， 符 合 不 相 容 元 素 更 趋向 富 集 于 局 部 熔融 的 易 熔 组 分 中 
7 鸣 地 球 化 学 规律 。 本 区 辉 长 岩 中 La, Sr. Hf. Ti 与 原始 地 慢 比 较 均 呈 中 一 弱 的 
: 富 集 状态 ， 与 本 区 超 基 性 岩 类 中 该 组 元 素 的 亏损 状态 恰 成 互补 特征 ， 表 明了 辉 长 
岩 与 超 基 性 岩 类 在 源 区 特征 及 成 因 方 面 的 相关 性 。@ 辉 绿 岩 总 体 显示 出 右倾 型 式 ， 
强 不 相 容 元 素 富 集 度 亦 高 ， 随 着 自 左 向 右 元 素 不 相 容 性 降低 ， 富 集 度 逐 渐 减弱 。 与 
辉 长 岩 不 相 容 元 素 谱系 图 总 体 趋势 一 致 ， 但 曲线 更 为 平缓 、 平 滑 ， 不 具有 显著 的 峰 
和 谷 。 如 果 说 辉 长 岩 在 一 定 程度 上 继承 了 源 区 地 球 化 学 特征 的 话 ， 那 么 辉 绿 岩 更 多 
地 反映 了 一 种 递 进 岩浆 演化 趋势 ， 不 相 容 元 素 符合 岩浆 演化 过 程 中 的 普遍 规律 。 
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图 5-19 HER BSAA ATC AE HO RE AC BI sU 
Fig. 5-19 Primitive mantle-normalized incompatible element distribution patterns of the gabbro 
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imitive mantle-normalized incompatible element distribution patterns of the diabase 
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3. 微量 元 素 比值 特征 


DR BRA REISS 11 组 微量 元 素 比 值 及 其 对 应 的 原始 地 幅 和 球 粒 陨石 标准 值 
一 并 列 人 表 5-6 中 。 


表 5-6 KA MRA MMI R te IE 
Table 5-6 Ratios of the trace element for the gabbro and diabase 
编号 M15 M19 LQ36 LQ45 LQ46: ixj Q48 
位 置 XEF XEF =F 田 坝 AMR Abit JAG He RADE 
岩 性 HKE BURKE MRE MR MRE RR 














Nb/La 0.39 1.05 0.42 0.52 0.49 0.45 0.87 1.04 
Hf/Th 26.5 3.99 0.95 1.21 1.15 0.98 3.65 3.67 
Zr/Y 7.25 4.92 6.33 2.88 3.59 ., 62 226 2.46 
Th/Ta 1.05 0.51 9.06 0.65 7.42 3 “2z 2.07 
La/Ta 84.4 15.7 42.9 4.61 50.4 5.97 16.5 16.9 
Ti/V 34.8 66.1 25.0 22.3 i23r1 1 US 26.0 20.9 7.66 
La/Yb 6.89 18.1 10.1 4.77 6.497 3 7.93 1.39 0.17 
Th/Yb 0.09 0.59 2.12 0. 68 0.91 1.76 0.17 0.19 
Ta/Yb 0.08 1.16 0, 23 1.03 0.12 1.33 0.08 0.17 
Zr/Nb 30.3 4.00 18.5 12.2 12.8 18.45 17.7 15.7 
Z/Nd 7.12 3. 62 6.75 6.32 7.10 771 8.53 8. 29 
注 : FOP KR 30098 AREA G BRR Sun and McDonough (1989), 
(1) BRA 


本 区 辉 长 岩 Nb/La 值 低 (0:39~1.05)， 与 原始 地 幅 接 近 或 略微 偏 低 ， 远 远 
低 于 超 基 性 岩 的 Nb/La 值 。 说 明 岩 石 中 La 相对 于 超 基 性 岩 来 说 ， 具 有 较 大 程度 
的 富 集 ; Zr/Nd 值 、Zr/Y 值 与 超 基 性 岩 接近 ， 变 化 不 大 ， 反 映 了 辉 长 岩 相 与 超 
基 性 岩 的 一 种 “承袭 性 ”。 

HHTh 值 、TVV 值 、La/Yb 值 、La/Ta 值 高 且 变 化 大 ， 大 多 高 于 超 基 性 岩 
和 原始 地 幅 同 类 元 素 对 比值 ， 这 与 原始 地 幅 标 准 化 配 分 曲线 中 Hf, Ti, La 等 元 
素 由 超 基 性 岩 的 中 度 亏 损 状 态 转变 为 辉 长 岩 中 的 低 度 富 集 状态 的 特点 是 一 致 的 。 

Th/Ta 值 与 超 基 性 岩 接近 ， 低 于 原始 地 昌 Th/Ta 值 ; 而 Zr/Nb 值 变化 大 。 

Th/Y 值 (0.09~0.59)、Ta/Yb 值 (0. 08~1. 16) 均 低 于 超 基 性 岩 类 同类 
元 素 组 比值 ， 表 明 辉 长 岩 中 Th, Ta 相对 于 弱 不 相 容 元 素 Yb 的 富 集 度 较 超 基 性 
岩 有 所 降低 。 

(2) 辉 绿 岩 墙 群 

与 辉 长 岩 相 比 ， 本 区 辉 绿 岩 具有 更 低 的 Hf/Th 值 、Ti/V 值 ; 而 Th/Ta 值 
较 辉 长 岩 更 高 ， 其 他 元 素 对 比值 与 辉 长 岩 接近 或 变化 不 大 。 
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型 的 蛇 绿 岩 中 ， 席 状 岩 墙 与 下 部 辉 长 岩 之 间 的 接触 关系 常常 是 令 人 
而 且 相 当 复 杂 。 很 多 证 据 表 明 ， 辉 绿 岩 墙 对 着 辉 长 崖 冷却 ， 而 且 它 们 向 
碍 赤 辉 长 岩 中 即行 尖 灭 。 因 此 ， 在 岩 墙 侵 位 之 前 似 有 一 些 辉 长 岩 应 已 经 固 结 ， 
岩 墙 侵入 体 向 下 进入 了 固 结 的 辉 长 岩 ， 这 是 一 个 令 人 费解 的 构造 问题 。 据 
些 ， 有 人 认为 宕 墙 有 一 个 与 辉 长 岩 和 橄榄 岩 不 同 的 岩浆 来 源 ， 而 且 还 需要 有 复杂 
”岩浆 房 来 提供 在 岩 墙 群 内 经 常 观 察 到 的 成 分 上 的 变化 Walker et al, 1990), 但 
并 没有 明显 的 证 据 证 明 上 述 设想 。 勉 略 地 区 由 于 构造 混杂 作用 和 蛇 绿 岩 的 肢解 ， 
难以 观察 到 辉 长 岩 与 岩 墙 群 之 间 的 确切 关系 ， 但 微量 元 素 地 球 化 学 却 显示 了 辉 绿 
岩 墙 与 本 区 辉 长 岩 之 间 并 无 显著 差异 ， 而 且 在 相对 程度 上 具有 递 进 演化 的 趋势 ， 
无 法 用 不 同 岩 浆 源 加 以 解释 ， 因 此 辉 绿 岩 墙 群 作为 脉动 式 岩浆 活动 稍 晚 期 的 产物 
更 为 合理 。 


四 、 辉 长 岩 - 辉 绿 岩 类 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 


本 区 辉 长 岩 类 稀土 元 素 分 析 结 果 列 于 表 5-5 中 。 辉 长 岩 类 (La/Yb)y (4. 46~ 
11. 73) 平均 为 8.10; (Ce/Yb)y (3.80—8.54) 平均 为 6.17; La/Sm (2. 45~ 
3.48) 平均 为 2.97; Eu (0.94~1.55) 平均 为 1.25。 稀 土 配 分 曲线 CA 5-21) 
具有 右倾 负 斜 率 轻 稀 土 富 集 型 分 配 型 式 ，Eu 的 正 异 常 不 显著 或 为 弱 的 正 销 异 常 。 
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图 5-21 辉 长 岩 稀 土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
«Fig. 5-21 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns of the gabbro 


MIRE (La/Yb)y (3.09 ~6.51) 平均 为 4. 69; (Ce/Yb)y (2.16 ~ 
75) 平均 为 3. 21; La/Sm (3.32~4.15) 平均 为 3. 69; 6Eu (0. 76~1.06) 平 
0, 92。 稀 土 配 分 曲线 〈 图 5-22) 仍 为 右倾 负 斜率 轻 稀土 富 集 型 分 配 型 式 ， 
长 崖 平缓 ， 负 斜率 略 小 ， 且 无 销 异 常 ， 除 一 个 样品 略 具 负 Eu 异常 
wit) Eu 基本 无 异常 。 
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Fig. 5-22 Chondrite-normalized rare earth element distribution pattetns of thé diabase 


第 四 节 ”变质 火山 岩 的 地 质地 球 化 学 特征 
一 、 变 质 火 山 岩 的 岩石 类 型 及 岩 相 学 特征 


勉 略 构造 带 三 岔 子 地 区 的 火山 岩 主要 分 布 在 桥 梓 沟 、 偏 桥 沟 、 庄 科 、 文 家 
沟 、 田 坝 、 小 松树 沟 及 金 家 河 等 地 区 。 

根据 TAS 图 解 〈 图 5-23)， 采 用 去 水 后 化 学 成 分 进行 投影 ， 分 类 结果 表明 
本 区 火山 岩 主 要 为 亚 碱 性 系列 ， 包 括 : 

D 玄武 岩 、 玄 武安 山 岩 :岩石 为 灰 绿 一 绿 灰 色 ， 块 状 构造 ， 常 发 育 片 理 构 
造 ， 并 可 见 两 组 片 〈 面 ) 理 的 置换 现象 ， 岩 石 分 无 班 和 有 斑 两 种 类 型 。 无 斑 岩石 
具 间 粒 一 间 片 结构 、 粗 玄 结 构 ， 主 要 矿物 为 斜 长 石 (35% 一 40%)、 绿 泥 石 、 绿 
窒 石 及 角 闪 石 45%~55%); 其 次 为 方解石 、 磁 铁 矿 等 《1%~5%) BRAG 
常 为 单 广 结 构 ， 偶 见 聚 斑 结 构 ， 斑 晶 矿 物 主要 为 斜 长 石 。 基 质 为 靠 细 结 构 、 粗 去 
St, ERUKE (35%~40%),. RUA, RAA (55%~60%) 组 成 ， 副 
矿物 为 磁铁 矿 、 磷 灰 石 及 少量 石英 (1%~2%) 组 成 。 

2) 安山岩 : 岩石 为 灰 绿色 、 片 理发 育 ， 块 状 构造 。 具 斑 状 结构 ， 斑 晶 矿物 
为 斜 长 石 ， 及 普通 辉 石 (1 中 一 5 外 )。 有 时 可 见 斜 长 石 "旋转 碎 斑 系 ， 表 明 岩 石 
曾 遭 受 较 强 的 剪 切 变形 ， 基 质 为 微 晶 不 等 粒 结构 或 交织 结构 。 由 绿 泥 石 、 绿 帘 石 
(40% 一 50%)、 斜 长 石 等 (40%~50%) 组 成 ， 以 及 少量 的 石英 、 磁 铁 矿 、 方 解 
A (1%~5%)。 

D RRS: 灰 绿 色 ， 块 状 构造 ， 斑 状 结构 ， 基 质 为 蚕 细 结构 ， 他 形 粒状 结 
构 。 斑 晶 矿 物 为 斜 长 石和 石英 〈1%% 一 3%)， 基 质 由 斜 长 石 、 石 英 、 钾 长 石 以 及 
绢 云母 、 方 解 石和 少量 绿 泥 石 组 成 。 
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图 5-23 三 岔 子 地 区 火山 岩 类 TAS 图 解 
Fig. 5-23 The TAS diagram of the volcanic rocks in Sanchazi area 
Pc. BMARA; B ZRA Ol. 玄武 安山岩 ;0O2. 安山岩 ，O3. KKM, Sl. 粗 面 玄武 
Hs S2, 玄武 粗 安 岩 ，S3. RM, Ul. MAA, U2. 响 岩 质 碱 玄 岩 ; UZ. MAMMA, 
Ph. As T. 粗 面 岩 ，R. 流 纹 岩 


二 、 庄 科 一 文 家 沟 一 鞍 子 山 洋 脊 型 变质 玄武 岩 的 地 质地 球 化 学 特征 


庄 科 一 文 家 沟 洋 消 玄武 岩 分 布 在 庄 科 一 文 家 沟 南 一 带 ， 呈 长 约 5km、 宽 约 
300~700m、 北 西西 一 南 东 东方 向 展 布 的 构造 岩 块 ， 向 西 延伸 至 三 盆子 岛 弧 火 山 
涯 的 北 侧 文 家 沟 ， 向 东 延 伸 至 庄 科 村 南 侧 。 该 岩 块 北 与 泥 盆 系 泥 质 岩 、 碎 悄 岩 和 泥 
质 碳酸 岩 接触 ， 界 面 为 一 北 倾 的 赣 冲 推 覆 构造 带 ， 南 便 为 顺 层 分 布 的 碳 质 、 碳 泥 
质 、 碳 硅 质 强 前 切 基质 。 该 区 岩石 组 合 比较 单一 ， 为 一 套 低 绿 片 岩 相 变质 拉 班 玄武 
岩 ， 野 外 及 镜 下 未 见 与 其 共生 的 逻 长 岩 类 ， 其 东 端 与 黑 沟 峡 双 峰 式 变质 火山 岩 岩 块 
相 邻 ， 由 前 切 构造 片 理 带 分 隔 ， 分 别 属于 两 个 不 同 的 岩片 和 岩石 构造 组 合 类 型 。 
避 名 蒜 子 山 一 带 见 有 角 闪 岩 相 变质 基 性 火山 岩 ， 为 一 套 斜 长 角 内 岩 ， 它 们 主要 环 
绪 款 子 山 超 基 性 岩 体 分 布 或 呈 团 块 状 出 露 于 超 基 性 岩 体 之 中 ， 与 变质 的 沉积 岩 系 
欧 断 层 接触 。 未 见 与 后 者 呈 互 层 出 现 ， 它 们 应 为 一 套 正 变质 的 镁 铁 质 岩石 。 在 蛇 

天 岩 块 的 东南 部 ， 斜 长 角 闪 岩 的 出 露 规模 较 大 ， 并 可 见 两 种 类 型 ， 靠 近 蛇 纹 石 
同 模 岩 块 的 是 中 粗 粒 的 斜 长 角 闪 岩 ， 分 布 较 广泛 ; 接近 轩 岩 的 是 细 粒 的 斜 
可 这 些 岩 石 的 变质 矿物 组 合 相似 ， 由 普通 角 闪 石 十 斜 长 石 十 黑 云母 十 绿 

重 等 组 成 ， 目 前 未 发 现 原 岩 的 变质 残余 矿物 。 此 外 ， 也 可 见 少量 的 横 


















员 岩 和 石榴 斜 长 角 闪 岩 等 岩 类 。 
1. 主 量 元 素 地 球 化 学 特征 


庄 科 一 文 家 沟 一 鞍 子 山 洋 冰 型 火 出 岩 化 学 成 分 列 于 表 5-7 中 。 在 玄武 岩 受 绿 
片 岩 相 到 角 闪 岩 相 的 变质 过 程 中 ， 岩 石 的 成 分 和 体积 都 要 发 生 调 整 。 主 要 活动 性 
组 分 如 区 、Na、Ca、Mg、LILE、 部 分 LHEREE 竺 元 素 不 能 反映 这 些 岩石 的 原 岩 
性 质 ， 而 主要 非 活动 性 组 分 Al. Ti, Ze. V. “HREE 等 元 素 则 可 以 反映 蚀 变 和 
变质 岩石 的 某 些 原 岩 性 质 。 在 SiO,-(KO 十 NasO》 (图 5-24a)、SiO:-Nb/Y (图 
5-24b), Zr/TiO, X0. 0001-SiO, (FA 5-24c) 和 Zr/TiO, X 0. 0001-Nb/Y (图 5-24d) 
AL, RRA PHAR ALAN ADL BMEARS ER, 
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图 5-24 PRP HA BE SiO;-(KiO 十 NazO) (a), SiO;-Nb/Y (b), SiO;-Zr/TiO; 
(c) 及 Zr/TiO:-Nb/Y 图 解 
Fig. 5-24 The TAS SiO,-(KzO+NazO) (a), SiO,-Nb/Y (b), SiO;-Zr/TiO; 
(c) and Zr/TiO,-Nb/Y diagrams of the MORB 
Alkaline. 碱 性 系列 ;Subalkaline WRHERA; Po FRARS, BARA; Ol. 玄武 安山岩 ; 
02. 安山岩 ;0O3. RH; Sl. 粗 面 玄武 岩 ，S2. 玄武 粗 安 岩 : S3. KEE, UL REA: 
U2. 响 岩 质 碱 玄 岩 ; U3. 碱 玄 质 响 岩 ; Ph. 响 岩 ; T. MHA: R. RRS 
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洋 消 型 火山 岩 类 是 海底 火山 作用 的 产物 ， 受 到 海水 蚀 变 ， 并 经 历 了 大 致 相当 
片 岩 相 的 区 域 变质 作用 。 海 水 -岩石 (玄武 岩 ) 反应 实验 证 明 ， 蚀 变 过 程 中 
-CaO 明显 带 出 ,而 NazO 带 人 ， 并 伴 有 开 、Si、Fe、Mg 等 组 分 的 较 低 程 度 变 化 。 
Hamilton (1995〉 认 为 海水 蚀 变 作用 〔 细 尊 岩 化 可 以 导致 岩石 NaO 升 高 、 
CaO 降低 ， 同 时 使 H,O. CO, 含量 增高 。 在 NazO-SiO, 图 解 及 CaO-SiO, 图 解 
上 (图 5-25a， 图 5-25b)， 本 区 变质 火山 岩 投影 点 基本 在 正常 火山 岩 区 内 ， 可 见 
本 区 火山 岩 受 细 珀 岩 化 作用 的 程度 相对 较 低 。 
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图 5-25 火山 岩 Na: O-SiO, (a) 及 CaO-SiO, (b) 图 解 
Fig. 5-25 NazO-SiO, (a) and CaO-SiO, (b) diagrams of the MORB 
A. 正常 火山 岩 ; B. ARAR 


化 学 成 分 分 析 结果 表明 ， 勉 略 颖 合 带 勉 县 一 略 洋 段 洋 背 型 火山 岩 主 量 元 素 有 
以 下 特点 : 

1) A TiO, EKOSE. TIO 含量 介 于 0.92% 一 1.86%% 之 间 ， 平 均 为 
1.33%, SORAYA r PEZ RS TiO, 含量 及 变化 范围 十 分 类 似 E 5-7); 
KsO 低 ， 但 变化 范围 较 宽 (0.04%~1. 22%)， 平均 值 为 0. 40%， 与 现代 大 洋洋 
AREA Re KsO 含量 及 变化 范围 最 为 接近 。 


RST 现代 太平 洋 与 大 西洋 洋 宥 拉 斑 玄武 岩 类 型 及 平均 成 分 (%) 
(5| Ë Dmitriev et al. , 1989) 
Table 5-7 Category of TOR of the Pacific and the Atlantic Oceans 
and the average bulk composition (%) 
类 型 样品 数 SiO, TiO. AlO FeO MgO CaO NaO KO Mgwl00 

$ TORI 1602 50.81 1.1 15.52 9.53 8. 26 12.45 2.19 0.11 60.7 
1982 50.75 1.61 15.54 10.09 7.57 114 2.87 0.13 57.2 
1200 51.13 1.69 14.19 12.12 6.87 11.44 2.38 0.13 50.2 
»141 50.63 3.28 12.15 16.79 4.74 9.59 2.64 0.18 33.6 
351 51.58 177 15.9 9.58 6.78 10.69 3.38 0. 26 55.8 
2.1 15.71 10.26 6.4 10. 57 0. 69 52.5 






























2) SiO, 含量 低 〈47. 5 外 一 52. 2%)， 平均 为 49. 5%; ALO: 会 
为 稳定 ， 大 多 在 12. 0% 一 16. 3% 之 间 ， 平 均值 为 13.7%。 Š 

3) Fe, Mg 含量 高 ， 且 FeO 明显 高 于 FezO: ， 反 映 了 一 种 还 原 条 介 
海底 喷发 环境 。 

4) SURAKEARRXZRALR, KBR CaO 明显 偏 低 (3. sk~ ; 
10.0%); NaO 除 少数 样品 外 ， 其 余 明显 偏 高 (2. 62%~4. 56%), kuma 
经 受 的 绿 片 岩 相 变质 作用 有 关 。 

在 ATK 图 解 上 图 5-26a)， 投影 点 范围 大 部 分 位 于 现代 大 洋洋 冰 支 起 的 
平均 值 范 围 内 。 里 特 曼 指数 图 解 ( 图 5-26b) 上 ， 投 影 点 大 多 集中 于 1 一 3 之 间 % 
具有 共同 的 富 硅 趋 势 ， 反 映 了 勉 路 洋 消 型 火山 岩 具 有 类 似 的 岩浆 来 源 和 延续 的 演 
化 趋势 。 
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图 5-26 火山 岩 ATK (a) 及 里 特 曼 指数 (b) 图 解 
Fig. 5-26 The ATK (a) and Rittmann (b) diagrams of the MORB 
L HERS: IL 大 陆 模 谷 玄武 岩 ，IIL 造山 带 玄 武 岩 及 安山岩 


2. 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 


洋 中 消 火 山 岩 稀土 元 素 分 析 结 果 列 于 表 5-8 P. KEFA AREA 
量 较 低 ， 并 且 变 化 范围 较 大 ， 介 于 (22. 9 一 54. 9) X10 之 间 ,， 平均 为 36. 6X 
10-“， 是 球 粒 陨石 的 10 一 14 倍 ; (La/Yb)x 介 于 0. 33~1.87 之 间 ， 平 均 为 
0.71, (La/Sm)y 介 于 0. 36~1. 37 之 间 ， 平 均 为 0. 65; (Ce/Yb)w 介 于 0.38~ 
2.03 之 间 ， 平 均 为 0. 81。5Eu fr + 0.80~2.09 之 间 ， 平均 为 1.06, 表明 OO 
岩石 基本 无 销 异常 。 在 球 粒 陨石 标准 化 配 分 图 上 〈 图 5-27) ， 显 示 为 近似 水 
平 的 分 布 模式 ， 且 轻 稀 土 表现 出 亏损 的 特征 ， 具 N-MORB 稀土 元 素 地 球 化 “ 
学 特征 ， 与 世界 洋 疹 型 玄武 岩 稀土 配 分 型 式 类 似 ， 表 明 它 们 来 自 亏 损 的 软 流 
Pel He 
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图 5-27 DRAPE RA TC RAL ba ED 


Fig. 5-27 Chondrite-normalized rare earth element distribution 





patterns of the MORB-type volcanics 


WU, EME. EEI AWRA TEREN, PE 
KEE Z SAB SPE RL Be SE EA FEED KRR Be, AKA PETE REH 
PEER EAR AS GH LREE， 表 明 它 们 源 于 以 前 曾经 熔 出 过 熔 体 的 地 
WRK, BBR ARAMA LREE 〈 具 很 高 Sm/Nd 值 ) 的 源 区 。 这 个 性 质 
还 被 认为 反映 了 岩石 中 其 他 高 度 不 相 容 元 素 的 绝对 丰 度 值 应 该 很 低 (Kay, 
1984; Schilling et al. 1983; Frey, 1982; Kay and Hubbard, 1978; Wood et 
äl., 1979), (BEK LAKE PARE H Cs, Rb, Ba 等 大 离子 亲 石 元 素 
FREMRI, WA RG He ER TST ROE 10 倍 以 上 ， 这 表明 其 源 区 可 
HEAT F EWIE TT AR TBA AAO 

Treuil 和 Joron (1975) EWR KRAMA BEE PH ERA GAAS 
推导 选择 了 La/Sm 与 La 参数 对 ， 用 以 判断 岩石 成 因 属 部 分 熔融 或 分 离 结晶 。 本 
RA ARATE La/Sm-La 图 解 上 〈 图 5-28) 均 落 在 部 分 熔融 的 趋势 线 上 ， 与 大 
西洋 洋 中 肴 玄武 岩 趋势 相同 ， 说 明 岩 石 起 源 于 上 地 慢 平 衡 部 分 熔融 。(Ce/Yb)w 
比值 和 (Con 的 双 对 数 关系 图 (图 5-29) 与 La/Sm-La 图 解 具有 类 似 的 形式 。 
虽然 寺 闭 体系 中 的 橄榄 石 、 斜 长 石和 单 斜 辉 石 分 离 结晶 作用 增加 了 不 相 容 元 素 在 
液 相 中 的 绝对 丰 度 ， 但 它 不 能 显著 地 分 馏 REE。 因 此 ,在 玄武 岩 范围 内 的 低压 
分 离 作 用 中 ,Ce/Yb 值 和 Ce/Sm 值 基本 保持 不 变 ， 即 图 5-29 中 A 矢量 表示 的 趋 
势 ; 图 中 马 矢 量 反映 了 开放 体系 中 的 分 离 结晶 作用 。 总 之 ， 斜 长 石 、 橄 槛 石和 
单 斜 辉 石 的 低压 你 离 作用 不 能 显著 地 改变 Ce/Yb 值 ， 图 中 为 近 于 水 平 的 直线 
趋势 。 


° 100 + 
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La/Sm 
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图 5-28 区 内 洋 消 玄武 岩 La/Sm-La 图 解 〈 据 Treuil and Joron, 1975) 
Fig. 5-28 La/SmrLa diagram for the MORB 
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图 5-29 火成岩 《Ce/Yb)w-(Ce)n 对 数 图 解 〈 据 Henderson, 1984) 
Fig. 5-29 (Ce/Yb)n-(Ce) diagram for the MORB) 


“ole 













当 部 分 熔融 过 程 中 残余 相 是 石榴 石 时 ， 将 会 使 LREE 与 HREE REMA, 
图 中 为 D 线 所 表示 的 趋势 ， 本 区 洋 背 玄 武 岩 (Ce/Yb)y 与 〈Ce)w 在 图 中 具有 
同步 增长 的 趋势 ， 总 体 表现 为 一 左倾 正 斜 率直 线 趋势 ， 与 部 分 熔融 的 趋势 线 相 一 
致 ， 并 与 世界 典型 N-MORB 的 投影 区 近 于 重 又 ， 从 而 再 次 说 明 岩 石 成 因 于 上 地 
慢 源 区 的 平衡 部 分 熔融 作用 。 


3. 微量 元 素 地 球 化 学 特征 


RARE PAKS TR AA RA FE 5-7 中 。 微 量 元 素 依据 其 性 质 不 
同 在 蚀 变 、 变 质 作用 过 程 中 变化 程度 各 不 相同 (Wood and Fraser, 1976), Rb, 
Sr, Ba, KRZ Mi Ti, Zr Y, Nd, Ta, P 受热 变质 迁移 作用 影响 
BU), PAPE A A LTC HOR LAE MF : 

D 通过 图 5-30 TUAH, KARRERA RETETE 
化 分 配 型 式 呈 陡 斜率 的 “W” 形 ，Cr、Ni 负 异 常 显 著 ，Ti、V 呈 富 集 状态 ,而 
Fe, Mn 与 地 幅 平 均值 接近 ， 变 化 不 大 。 其 配 分 型 式 与 带 内 辉 长 岩 类 较为 接近 。 
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图 5-30 PREP AK LL Ee TC a EA Sh 
Fig. 5-30 Mantle-normalized transition element distribution patterns of the MORB 


2) 我 们 对 区 内 不 相 容 元 素 采用 了 N-MORB PRAA K EC sh ORE ALE) 
型 式 (图 5-31a， 图 5-31b) 来 进行 比较 研究 ， 从 图 中 可 以 看 出 本 区 洋 中 消 
拉 靳 玄 武 岩 分 配 型 式 整体 显示 出 平 绥 型 特征 ， 与 世界 洋 消 型 玄武 岩 配 分 型 式 类 
似 ; 除 Cs. Sr. Rb. Ba 等 活动 性 较 强 的 大 离子 亲 石 元 素 变化 较 大 ， 其 他 元 素 自 
右 随 元 素 不 相 容 性 的 降低 ， 高 场 强 〔HFSE》 不 分 异 为 特点 。 曲 线 总 体贴 近 
PN-MORB 参 考 线 (=D 的 特征 ,表明 其 源 区 性 质 和 成 因 与 MORB 相当 ; 
清 蜡 常 的 P 峰 和 微弱 的 Ti 谷 ， 说 明 岩 浆 体系 中 不 存在 较 强 的 砚 灰 石 结晶 分 离 ， 

在 着 较 骅 的 钛 铁 氧化 物 分 离 结晶 现象 ，@Cs、Sr、Rb、Ba 等 大 离子 亲 石 元 
并 不 低 通常 高 出 正常 MORB 和 地 蛋 同 类 元 素平 均值 10 售 以 上 ， 这 表 
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长 角 闪 岩 表 现 出 Nb, Ta 的 微弱 负 异 常 ， 这 种 微量 元 素 分 布 模式 与 三 江 地 区 双 沟 
蛇 绿 岩 的 LREE FHM AA GREE, 1996, 1999) 相似 ， 表 现 出 一 点 弧 火 山 
岩石 组 成 特征 的 迹象 ， 暗 示 它 们 可 能 不 是 在 一 个 大 洋洋 中 疹 环 境 形成 的 ， 极 有 可 
能 产 出 在 一 个 弧 后 盆地 的 扩张 洋 消 环境 。 
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图 5-31 PRA l SAG N-MORB (a) BIAGIO (b) 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 5-31  N-MORB normalized (a) and primitive mantle nomalized 





(b) incompatible element distribution patterns of the MORB 


3) KREPPA Nb/La 值 均 变化 大 ， 在 0. 48~3. 25 之 间 变 化 ， 
平均 为 1.10; Hf/Th 值 除 文 家 沟 和 鞍 子 山 样品 外 ， 基 本 均 大 于 10, 在 10~35.3 
之 间 ; Zr/Y 值 十 分 稳定 ， 在 2. 5 左右 ;Th/Ta 值 近似 等 于 1， 而 La/Ta 值 除 
LQ49 #F, HY > 13; Ti/V 稳定 , 平均 为 22.3; Th/Yb 值 (0.04 ~ 0.36), 
Ta/ Yb 值 大 体 处 在 MORB 或 DM 的 范畴 之 内 。 上 述 微量 元 素 特征 表明 ， 本 区 洋 
PARARE Ti/V 值 、Th/Ta 值 、Th/Yb 值 、Ta/Yb 值 等 与 来 自 亏 损 的 软 流 
Pal sth) MORB 十 分 类 似 (Pearce, 1983) ( 表 5-9), 


ROO 洋 背 拉 斑 玄 武 岩 微量 元 素 比值 特征 
Table 5-9 Rations of trace element for the MORB 





编号 ”位 置 Nb/La Hf/Th Zr/Y Th/Ta La/Ta Ti/V La/Yb Th/Yb Ta/Yb Zr/Nb Zr/Nd 
LQ49 HEA 2.22 13.5 259 0.04 0.52 23.8 0.55 0.04 1.07 17.9 188 
LQ50 庄 科 3.25 131 216 15 123 181 0.47 0.06 0.04 135 9.96 
LQ51 FEAF 245 10.9 229 1.36 145 23.3 0.46 0.04 0.03 16.4 9.32 
M40 文 家 沟 1.62 342 248 1.86 186 23.3 1.68 0.17 0.09 857 7.06 
7 FIL 0.55 232 1.97 1 25.4 164 0.69 0.03 0.03 52 10.3 
8 Fil 0.86 35.3 24 0.88 21.6 19 0.47 0.02 0.02 582 122 
52 Fi) 0.71 337 242 0.7 18.9 18.8 0.48 0.02 0.03 681 13 
53 BEF) 0.39 25.4 249 0.88 33 16.4 0.77 0.02 0.02 748 9.76 
181 BF 0.7 / 4.11 / / / 1. 66 / / 29 9.14 
182 BF 0.71 1.94 5.26 / / / 261 036 / 18.9 843 
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PRR: 续 表 
ee No/ Hi/Th ZZY Th/Ta La/Ta TV La/Yb Th/Yb Ta/Yb Z:/Nb ZN 
Tee 
6 球 粒 
Ra 


BE: AHRR A BGR Sun and Mcdonough (1989). 





0.87 3.65 2.26 2.23 16.5 20.9 1.39 0.17 0.08 17.7 853 





1.04 3.67 2.46 2.07 16.9 7.66 0.17 0.19 0.17 15.7 829 


4. 构造 背景 的 地 球 化 学 检验 


在 不 同 的 构造 环境 中 形成 的 火山 岩 不 但 在 其 组 合 和 演化 系列 土 不 同 ， 而 且 还 
反映 在 地 球 化 学 特征 上 的 系统 变化 ， 这 使 得 通过 火山 岩 的 组 合 、 系 列 和 地 球 化 学 
研究 来 揭示 古板 块 构造 的 演化 过 程 成 为 可 能 。 根 据 玄 武 岩 类 型 与 构造 环境 之 间 的 
关系 ， 可 以 将 玄武 岩 划 分 为 3 种 主要 类 型 ，@ 在 扩张 板块 边缘 海底 喷发 的 洋 中 肴 
玄武 岩 (MORB); @ 在 汇聚 板块 边缘 喷发 的 火山 弧 玄 武 岩 (VAB); @ 远 离 板 
块 边缘 喷发 的 板 内 玄武 岩 (WPB). 

对 玄武 岩 使 用 较 多 的 为 pearce 的 Ti-Zr-Y 图 解 、Meschede 的 Zr-Nb-Y 图 
解 、Wood 的 Hf-Th-Ta 图 解 以 及 在 国内 比较 常用 的 李 曙 光 图 解 。 ROWEN 
下 图 解 来 对 火山 岩 进 行 构造 背景 的 判别 。 

(1) Cr-Y 和 Ti/Y-Nb/Y 图 解 

当 岛 弧 岩 浆 分 离 结晶 程度 一 定时 ， 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 中 立 的 含量 较 低 ， 由 
于 Cr 是 相 容 元 素 ， 故 玄武 岩 中 Cr 的 含量 灵敏 地 反映 了 岩浆 的 分 离 结晶 程度 ， 
因此 Cr-Y 图 解 可 以 将 岛 弧 型 火山 岩 与 MORB 及 WPB 分 开 。 从 图 5-32a 中 可 以 
清楚 地 看 出 ， 区 内 火山 岩 均 投 入 MORB 和 WPB 区 内 ， 并 且 主 要 集中 于 MORB 
区 内 。Ti/Y-Nb/Y 图 解 (图 5-32b) 可 以 成 功 地 将 板 内 玄武 岩 与 MORB 和 火山 
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”图 5-32 火山 岩 CrY (a) 和 Ti/Y-Nb/Y (b) 判别 图 解 (Pearce，1982) 
7 Fig. 5-32 The Cr-Y (a) and Ti/Y-Nb/Y (b) diagrams of the volcanic rock 
er MORES PHEZRHA; VABAUMERSA; WPB- 板 内 玄武 岩 





弧 玄 武 岩 分 开 。 因 此 两 图 联合 判别 ， 可 以 清楚 地 将 火山 弧 、MORB 及 WPB 型 火 
“ 山 岩 区 分 开 来 。 通 过 两 图 的 分 析 ， 可 以 初步 推测 出 ， 本 区 火山 岩 的 大 地 构造 背景 
为 MORE。 

(2) Ti-Zr-Y, Nb-Zr-Y 及 HETh-Ta 三 角 图 解 

Pearce 和 Cann (1973) 提出 的 Ti-Zr-Y 图 解 可 以 有 效 地 区 分 板 内 玄武 岩 与 
岛 弧 和 洋 中 少 玄 武 岩 。 在 图 5-33a 中 ， 本 区 大 洋 拉 斑 玄武 岩 位 于 岛 弧 与 MORB 
BAR, HOM KERI AJB pR Ika EME. Meschede (1986) 提出 不 活动 元 素 
Nb 可 被 用 来 区 分 不 同类 型 的 洋 底 玄武 岩 和 已 识别 的 两 种 MORB: 一 种 是 
| N_-MORB， 即 来 自 一 个 正常 的 洋 中 誉 环 境 ， 并 亏损 不 相 容 微量 元 素 ; 另 一 种 为 
。 P-MORB， 来 自 受 地 则 柱 影响 的 洋 底 玄 武 岩 〔 如 冰岛 )， 一 般 富 集 不 相 容 微量 元 
素 。 在 ZNb-Y 三 角 图 解 中 (图 '5-33b)， 本 区 火山 岩 基 本 落 人 N-MORB 区 内 ， 
仅 有 文 家 沟 玄武 岩 落 入 了 P-MORB 区 内 ， 以 及 远 子 山 的 样品 182 落 入 了 WPT 
与 VAB 的 重 倒 区 。Hf-Th-Ta 三 角 图 解 是 Wood 根据 不 活泼 元 素 Hf, Th, Ta 
提出 的 判别 图 解 。 其 特点 如 下 : 可 以 判别 不 同类 型 的 MORB; @ 能 够 适应 于 
中 、 酸 性 熔岩 有 玄武岩， 尤其 是 识别 火山 弧 玄 武 岩 的 效果 特别 好 。 在 图 5-33c 
中 ， 大 多 数 样品 仍然 落 入 N-MORB 区 内 ， 文 家 沟 样品 依旧 位 于 P-MORB 区 ， 所 
得 结论 与 其 他 判别 图 解 基本 一 致 。 





(a) Ti/100 (©) Hf/3 








Zr Yx3 Zr/4 


图 5-33 火山 岩 TiZrY (a), Nb-Zr-Y (b) 及 Hf-Th-Ta (c) 判别 图 解 
Fig. 5-33 The TiZr-Y (a), Nb-Zr-Y (b) and Hf-Th-Ta (c) diagrams of the volcanic rock 
WPR 板 内 玄武 岩 ， WPA. 板 内 碱 性 玄武 岩 ，WPT, HARAKAH, P-MORB. P W hp K sta 
N-MORB NEHERA; VAB. KUMERA; IAT. 岛 弧 拉 更 玄武 岩 ; MORB. HPHARA: 
CAB. 钙 碱 性 玄武 岩 


(3) Ti-Cr 和 Ti/Cr-Ni 图 解 
两 幅 图 解 特征 相似 ， 均 用 于 区 分 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 和 大 洋 底 玄武 岩 ， 在 图 5-34 
中 ， 所 有 样品 均 进 入 MORB 区 。 值 得 注意 的 是 ， 所 有 样品 投影 点 均 比较 靠近 
MORB 和 IAT 的 分 界线 ， 说 明 两 种 组 合 的 火山 岩 系列 既 存 在 明显 的 地 球 化 学 区 
别 ， 同 时 又 具有 一 定 的 相似 性 。 通常， 初始 岛 弧 拉 班 玄武 岩 与 MORB 在 地 球 化 
学 特征 上 存在 很 大 的 相似 性 。 
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Cr(x 10%) Ni( x 10%) 
图 5-34 火山 岩 TiCr 和 Ti/Cr-Ni 判别 图 解 
Fig. 5-34 The Ti-Cr and Ti/Cr-Ni diagrams of the volcanic rock 
MORB-EPHEZREs IAT SMM R RA 


(4) Th/Yb-Ta/Yb 和 Ti/Zr-Ti/Y 图 解 

Ta/Yb 主要 与 地 幅 部 分 熔融 及 幅 源 性 质 有 关 ，Th 是 不 相 容 元 素 ， 它 不 像 
K. Ba, Rb, Sr 等 大 离子 亲 石 元 素 一 样 容易 受到 人 蚀 变 和 变质 作用 影响 ， 对 于 鉴 
别 火 山 岩 源 区 特征 有 重要 意义 。 从 Th/Yb-Ta/Yb 图 (图 5-35a) 中 可 以 看 出 ， 
区 内 所 有 样品 均 位 于 亏损 地 幅 源 区 。Zr 和 Y 是 蚀 变 及 变质 过 程 中 十 分 稳定 的 不 
活动 痕 量 元 素 ， 而 火山 岩 中 Ti 丰 度 与 火山 岩 源 区 物质 组 成 及 火山 岩 的 形成 环境 
有 密切 关系 。 根 据 Ti/Zr A. Ti/Y 值 特征 及 Ti/Zr、Ti/Y 图 解 (图 5-35b) 可 
以 看 出 ， 区 内 火山 岩 大 多 数 样品 投影 点 均 位 于 MORB 型 源 区 附近 ， 仅 有 部 分 数 
据 靠近 大 陆 滋 流 玄武 岩 区 ， 与 之 前 所 获得 的 结论 完全 一 致 ， 即 本 区 火山 岩 为 来 自 
亏损 地 幅 的 大 洋 中 消 拉 斑 玄 武 岩 。 






' 图 5-35 火山 岩 Th/Yb-Ta/Yb (a) 和 Ti/ZrTi/Y (b) 判别 图 解 

Fig; 5-35 ‘The Th/Yb-Ta/Yb (a) and Ti/Zr-Ti/Y (b) diagrams of the volcanic rock 
WRBRA, CAB BRER: TH. RARI: DM. SHOR; MORB HPA RH, 

OB. 洋 岛 玄武 岩 





(5) Nb-Th-La 判别 图 

ZENE (1993) 以 不 相 容 元 素 Nb, Th 和 La 作 图 ,为 Nb-Th/Nb, La-Nb/La 
图 解 〈 图 5-36), Th. Nb. La 都 是 非常 不 相 容 元 素 ， 它 们 分 配 系数 相近 。 因 此 
它们 的 比值 尤其 是 Th. La 与 Nb (Nb 分 配 系数 居中 ) 的 比值 在 部 分 熔融 和 分 离 
结晶 过 程 中 基本 保持 不 变 ， 从 而 可 有 效 地 指示 源 区 特征 (Sun and Mc Donough, 
1989) 。 因 为 Nb, Ba, La, Th 在 海水 蚀 变 及 变质 过 程 中 是 稳定 或 比较 稳定 的 元 
素 ， 所 以 利用 该 图 解 主要 可 以 区 分 三 种 大 地 枯 造 环境 ， 即 岛 弧 、 洋 岛 和 MORB, 
其 缺点 是 不 能 够 很 好 鉴别 MORB 和 统 后 海 倪 产 生 的 线 火 大岩 。 因为， 如 果 在 弧 
后 产生 ， 其 特征 又 具有 岛 弧 的 特征 ;- 所 以 一 般 投 影 点 会 落 在 岛 弧 和 MORB 的 重 
全 区 域 。 因 此 ， 同 样 需要 和 其 他 判别 图 一 起 做 出 联合 的 图 解 解释 ， 才 能 够 更 好 地 
区 分 构造 环境 。 图 解 清晰 地 表明 了 之 前 结论 的 正确 性 ， 即 本 区 火山 岩 为 MORB 








图 5-36 Nb-Th-La 判别 图 解 〈 据 李 曙 光 ，1993) 
Fig. 5-36 The Nb-Th-La diagrams of the volcanic rock 
MORB. 洋 中 脊 玄武 岩 ，OIB. FRARA, IAB HM ARH 


(6) 微量 元 素 组 合 特征 (蛛网 图 》 

微量 元 素 组 合 特征 可 以 较为 有 效 地 区 分 不 同 构造 背景 下 形成 的 火山 岩 。 本 区 
火山 岩 N-MORB 标准 化 及 原始 地 巍 标 准 化 配 分 型 式 图 (图 5-31a, 图 5-31b) 表 
明 ， 除 Cs. Sr. Rb. Ba 等 活动 性 较 强 的 大 离子 亲 石 元 素 变化 较 大 ， 其 余 元 素 均 
具有 平坦 的 分 布 型 式 ， 无 明显 亏损 或 富 集 现 象 ， 与 拉 斑 质 MORB 完全 一 致 ， 也 
表现 出 了 本 区 火山 岩 为 大 洋 拉 斑 玄武 岩 的 特征 ， 应 来 源 于 一 个 亏损 的 地 由 源 。 微 
量 元 素 依 其 性 质 不 同 在 蚀 变 、 变 质 过 程 中 变化 程度 各 不 相同 (Wood and Fraser, 
1976), Rb, Sr, Ba, KRZ, Mi Ti、Zr、Y、Nd、Ta、P 受热 变质 
迁移 作用 影响 较 小 。 本 区 大 洋 拉 斑 玄武 岩 中 这 些 元 素 的 富 集 可 能 与 两 方面 因素 有 
关 : Q@ 本 区 超 基 性 岩 具有 富 集 K. Rb, Ba 等 大 离子 亲 石 元 素 的 特征 ， 在 一 定 程 
度 上 反映 了 本 区 地 幅 中 存在 的 交代 作用 以 及 上 地 收 的 不 均一 性 特征 。 因 此 ， 玄 武 
F K, Rb, Ba 的 富 集 可 以 理解 为 对 源 区 物质 组 成 及 上 地 由 交 代 作用 的 继承 与 
HR; @ 由 于 本 区 火山 岩 均 遭 受 了 低级 变质 作用 及 细 怕 岩 化 作用 ， 在 这 两 种 地 质 
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质 及 其 相关 元 素 均 是 易 活 动 组 分 ， 从 而 有 可 能 影响 本 区 火山 岩 中 该 组 元 


三 、 三 岔 子 地 区 埃 达 克 质 高 镁 安山岩 


”4 主要 产 于 三 岔 子 岛 弧 岩浆 杂 岩 中 ， 为 一 套 强 变形 闪 长 岩 和 辉 (AD KA. | 
Xu (2000) 对 该 套 火山 岩 进 行 了 详细 研究 ， 提 出 该 套 岩 石 具有 埃 达 克 岩 的 地 | 
球 化 学 特征 ， 岩 石 的 SiO, =50. 82%~61. 23%， 属 于 玄武 岩 和 安山岩 的 SiO; 范 
We; Al,O;=12.35%~17.37%, Ftd MBM A/CNK 王 0. 58 一 1. 12， 表 明 岩 石 
属于 准 铝 质 系列 ; TiO, =0.51%~1.07%, NaO=2. 93% ~6.15%, K,O= 
0.15%~3.15%, NaeO/K,O=0.93%~41%, RHKERHA-ERE BAN 
岩石 ， 这 明显 不 同 于 中 国 东部 中 生 代 富 钾 的 C 型 埃 达 克 岩 。 岩 石 的 Mg* 介 于 
34. 24 一 68. 18， 其 中 有 3 个 样品 的 Mg* 低 于 45， 其 他 样品 的 高 Mg* 特征 均 表 明 
岩石 源 区 有 明显 的 地 晶 物 质 的 加 入 。 

岩石 富 集 大 离子 亲 石 元 素 (LILE) Rb. Sr. Ba. K 等 和 轻 稀土 LREE)， 
亏损 高 场 强 元 素 CHFSE) Nb. Ta, P 等 ， 以 及 重 稀土 HREE) # Y (图 5-37， 
5-38); 在 〈La/Yb)w-Ybw 图 解 上 ， 所 有 样品 落 于 岛 弧 火山 岩 和 埃 达 克 岩 的 过 
渡 区 域 。 岩 石 的 稀土 含量 中 等 偏 低 ， 琶 REE 一 (125. 62 一 181. 62)X107 (平均 为 
173X 10), BRAMLARAH, (La/Yb)y=22.18~29.51, Yb=0.74~ 
1.2010; 稀土 配 分 模式 图 上 重 稀土 CHREE) 相对 平坦 ， 没 有 明显 的 销 异 
常 ，6Eu 二 0. 84 一 0. 89。 这 些 地球 化 学 特征 与 埃 达 克 岩 的 地 球 化 学 特征 相 一 致 ， 
尽管 其 Sr/Y=27.7，La/Yb 二 13. 3， 稍 低 于 典型 埃 达 克 岩 ， 但 是 其 轻重 稀土 的 
分 异 程度 大 大 高 于 该 区 其 他 安山岩 (La/Yb<7. 37)〈 李 曙光 等 ，2003)。 
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Rig; 5-37; Chondrite normalized rare earth element distribution patterns 
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图 5-38 =A FRATER E AL Es DR He i AEA ME TC HK BC PEA 


Fig. 5-38 Primitive mantle normalized trace element distribution patterns 


目前 研究 认为 ， 埃 达 克 岩 是 玄武 质 岩 石 达 到 榴 辉 岩 相 或 含 石榴 石 麻 粒 岩 相 发 
生 部 分 熔融 作用 的 产物 (Martin et al., 2005; Martin, 1999; Condie, 2005; 
Rapp et al. , 1999; Garrison and Davidson, 2003; Prouteau et al. 2001), fH 
是 ， 目 前 对 于 这 类 岩石 的 成 因 还 存在 许多 争论 ， 主 要 的 成 因 模式 包括 : @ 俯 冲 洋 
壳 的 部 分 熔融 (Defant and Drummond, 1990; Peacock et al. , 1994; Drum- 
mond and Defant, 1990; Sajona et al. , 1993; Gutscher et al. , 1999; Beate et 
al. , 2001); @ Z JRE f HY) Z IÑ RF Sh FE AY MAAE (Atherton and Petford, 
1993; Muir et al. , 1995; Barnes et al. , 1996; Petford and Atherton, 1996); 
OHL FIFE (Xu et al. , 2002) 或 增 厚 下 地 壳 (Chung et al. , 2003; Hou et al. , 
2004; Wang et al. , 2005) 的 部 分 熔融 。 实 验 岩石 学 研究 表明 ， 玄 武 质 岩 石 只 有 在 
压力 达到 一 1. 5GPa (相当 于 地 壳 厚 度 大 于 45km) 、 达 到 榴 辉 岩 相 发 生 部 分 熔融 作 
用 ， 才 能 产生 埃 达 克 质 岩浆 (Sen and Dunnt, 1995; Rapp and Watson, 1995), 

综 上 所 述 ， 三 贫 子 地 区 的 安山岩 表现 出 部 分 埃 达 克 岩 的 地 球 化 学 特征 ， 主 要 
表现 为 富 集 LILE 和 LREE， 负 销 异 常 不 明显 ， 亏 损 HREE Al Y, REE 强烈 分 
Pt (图 5-39)。Sr 在 石榴 石 、 角 闪 石 和 单 斜 辉 石 中 分 配 系 数 很 小 (分 别 为 0. 015、 
0. 058 和 0.2)， 而 在 斜 长 石 中 很 大 。 因 此 ， 岩 石 的 Sr 正 异 常 和 高 Sr/Y 比值 ， 表 
明 岩 浆 形成 源 区 在 岩浆 形成 过 程 中 ， 斜 长 石 已 发 生 熔 融 ， 残留 相 不 存在 或 很 少 有 
斜 长 石 。 由 于 典型 的 MORB 的 Mg” 约 为 60， 因 此 由 其 部 分 熔融 产生 熔 体 的 
Mg” 应 远 低 于 60( 肖 龙 等 ，2004)。Rapp 等 (2002) 的 研究 表明 ， 玄 武 岩 部 分 
熔融 产生 熔 体 的 Mg* 一 45， 因 此 三 盆子 安山岩 的 高 Mg” BT OY yb A 


染 的 标志 (Rapp et al. ，1999)。 
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‘| 图 5-39 三 岔 子 埃 达 克 质 安山岩 的 Sr/Y-Y B (GE Xu et al. , 2000) 
t Fig. 5-39 Sr/Y-Y diagram for the adakitic and high-Mg andesites from the Sanchazi area 


三 岔 子 埃 达 克 质 高 Mg 安山岩 的 地 球 化 学 特征 表明 ， 俯 冲 洋 壳 部 分 熔融 产生 
的 熔 体 在 经 过 地 晶 时， 与 地 晶 橄 榄 岩 发 生 了 相互 作用 ， 它 们 较 本 区 其 他 岛 弧 型 岩 
浆 岩 高 的 Cr [ (250~303)X 10-8] 和 Ni [ (94~110)X 10-8] 含量 支持 这 一 解 
释 。Defant 和 Drummond (1990) 指出 ， 只 有 年 轻 的 《<25Ma)〉 的 、 因 而 较 热 
的 洋 壳 俯 冲 时 才能 在 脱水 作用 发 生 之 前 发 生 部 分 熔融 产生 埃 达 克 质 熔 体 ， 三 盆子 
岛 弧 岩浆 杂 岩 中 高 Mg 埃 达 克 岩 的 存在 ， 表 明 当 时 勉 略 带 的 俯冲 洋 这 是 较 年 轻 和 
较 热 的 洋 壳 。 










四 、 三 岔 子 西部 的 岛 弧 岩 浆 杂 岩 


o 三 盆子 西部 的 岩浆 杂 岩 主要 由 强烈 变形 的 玄武 岩 和 安 山 质 熔岩 、 辉 ( 闪 ) 长 
岩 、 超 基 性 岩 〈 蛇 纹 岩 、 滑 石 片 岩 组 成 ) 及 玄武 或 安 山 质 岩 墙 和 少量 斜 长 花岗岩 
组 成 ， 这 些 岩片 并 不 是 按照 典型 蛇 绿 岩 套 剖 面 的 顺序 排序 ， 超 镁 铁 质 岩 经 常 以 构 
造 关 系 直接 与 安 山 质 火 山 熔 岩 接触 ， 接 触 带 强烈 面 理化 ， 安 山 质 熔岩 和 辉 内) 
长 岩 也 有 类 似 的 构造 接触 关系 ， 在 金 家 河 训 面 上 还 可 以 见 到 细 粒 安 山 质 岩 墙 侵入 
PRE (AD 长 岩 中 。 该 处 斜 长 花岗岩 (AD BRE CD Km Cin 
< 国 规 闪 就 位 于 千 枚 岩 中 ， 外 接触 带 的 强烈 面 理化 和 千 枚 岩 中 未 见 热 烘 烤 现象 ， 表 

胃 窗 但 为 构造 侵 位 。 由 于 大 量 安 山 质 烘 岩 和 安 山 质 岩 墙 的 出 现 ， 上 述 岩 石 组 合 及 

关系 表明 这 套 岩 石 更 有 可 能 是 一 套 被 构造 强烈 挤 压 混杂 的 古 岩 浆 弧 残片 CE 





五 、 黑 沟 峡 双 峰 式 火山 岩 


黑 沟 峡 地 区 出 露 的 主要 岩石 类 型 包括 大 理 岩 、 千 枚 岩 夹 大 理 岩 、 基 性 火山 岩 
( 绿 泥 石 片 岩 和 深 色 绿 泥 钠 长 片 岩 ) ， 岩 石 的 基 性 程度 向 上 降低 变 为 条 带 状 绿 泥 钠 
长 片 岩 ， 并 夹 有 少量 薄 层 酸性 浅 色 绿 泥 钠 长 片 崖 z 李 曙 光 等 〈1996) 的 研究 结果 
表明 ， 该 火山 岩 系 主要 由 玄武 岩 及 少量 英 安 崖 = 流 纹 岩 组 成 ， 缺少 中 性 岩石 ， 表 
现 出 双 峰 式 火山 岩 特征 ， 说 明 它 们 形成 于 大 陆 裂 谷 环 境 。 然 而 ， 该 火山 岩 系 与 一 
般 陆 内 裂 谷 双 峰 式 火山 岩 不 同 ， 该 区 火山 岩 的 甸 含 量 很 低 ; 与 低 钾 的 洋 中 肴 玄武 
岩 或 低 钾 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 类 似 。 其 中 ， 玄 武 质 岩 石 均 属 拉 斑 系列 ， 仅 酸性 岩 属 钙 
碱 系 列 。 痕 量 元 素 的 N-MORB 标准 化 图 解 见 图 5-40。 总 体 而 言 ， 本 区 玄武 岩 痕 
量 元 素 有 如 下 特征 : DNb 与 La 含量 大 致 相等 ，Nb 未 显示 出 负 异 常 ，Ba 也 未 显 
示 出 正 异 常 ， 这 与 岛 弧 火山 岩 不 同 ，@ 具 有 高 Th、Pb 异常 和 低 Rb、K 异常 ， 
后 者 排除 了 该 玄武 岩浆 受 陆 壳 混 染 的 可 能 性 ， 因 此 ， 高 Th 和 ,Pb 很 可 能 反映 了 
源 区 特征 ;考虑 到 Rb 和 在 变质 过 程 中 的 活动 性 ， 应 用 Ti/Zr-Ti/Y 图 ， 同 样 
可 以 证 明 该 玄武 岩 来 自 MORB 型 地 幅 源 并 较 少 受 陆 壳 混 染 影响 ， 而 酸性 岩 则 源 
于 具有 陆 壳 特 征 的 源 区 (A 5-41a); ORT Th 和 Pb 外 ， 其 他 痕 量 元 素 大 致 与 
N-MORB 类 似 ， 而 普遍 低 于 OIB， 具 有 扁平 的 REE 模型 《图 5-42) 。 应 用 李 曙 上 
Je (1993) 提出 的 Ba-Nb-La 判别 图 ， 该 玄武 岩 均 落 在 MORB 区 (图 5-41b, 
图 5-41c) 。 综 合 上 述 特征 ， 该 玄武 岩 应 属于 MORB 型 ， 不 是 OIB 和 岛 弧 型 ， 说 
明 该 裂 谷 已 拉 张 成 洋货， 洋 壳 已 开始 形成 。 然 而 ， 该 玄武 岩 与 典型 N-MORB 不 
同 之 处 是 Th 和 Pb 高 ， 该 特征 又 与 一 些 大 陆 溢 流 玄武 岩 类 似 ， 这 恰好 反映 了 该 
玄武 岩 是 由 初始 大 陆 裂 谷 向 成 熟 洋 盆 转 化 阶段 的 产物 。 
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图 5-40 FRE ok IAAT N-MORB 标准 化 图 解 
Fig. 5-40 N-MORB normalized trace element distribution patterns for the volcanic rock 
(a) ERS: (b) 英 安 岩 和 流 纹 岩 
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Æ 5-41 Ti/Zr-Ti/Y BI (a) 和 La/Nb-La (b) 及 Ba/Nb-Ba (c) 判别 图 〈 据 李 曙 光 等 ，1996) 
Fig. 5-41 The Ti/Zr-Ti/Y (a), La/Nb-La (b) and Ba/Nb-Ba (c) diagrams 
MORB. #PHZRA; IAB 岛 弧 玄武 岩 ; OB HAZRA: @. KRHA, O. 英 安 岩 和 流 纹 岩 
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i 图 5-42 时 沟 峡 变 质 火 山 岩 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 图 〈 据 李 曙光 等 ，1996) 
Pte Fig. 5-42 The chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 
2 (a) KRE (Ob) 英 安 涯 和 流 纹 岩 
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六 、 鞍 子 山 角 闪 岩 相 变质 基 性 火山 岩 


表明 MAR, 1997; 许 继 峰 等 ，2000)， 在 鞍 子 山 一 带 除 分 布 有 


- 


芍 质 辉 长 岩 和 堆 晶 辉 长 岩 〈 出 露 于 关 帝 坪 ) 以 及 超 基 性 岩 块 外 ， 还 在 该 区 见 有 角 
闪 岩 相 变质 基 性 火山 岩 ， 它 们 主要 环绕 鞍 隆 山 超 基 性 岩 体 分 布 或 呈 团 块 状 出 露 在 
超 基 性 岩 体 之 中 ， 这 些 斜 长 角 闪 岩 多 呈 氮 状 外 貌 ， 与 变质 的 沉积 岩 系 为 断层 接 
触 ， 未 见 其 与 后 者 呈 互 层 出 现 ， 根 据 其 化 学 成 分 进行 原 岩 恢复 ， 显 示 它 们 为 一 套 
正 变质 的 镁 铁 质 岩 石 。 涯 石 的 NOTEER 09%~1.57% Zia], š MORB 岩 
石 相当 ; MgO 含量 为 4. 34% —8.18%; 低 于 MORB 的 平均 值 ， 它 们 均 为 亚 碱 
性 拉 斑 系列 火山 岩 。 稀 土 配 分 可 分 为 两 种 类 型 守 即 EREE 亏损 型 和 REE 平坦 型 
(图 5-43a)。 SHMAA CLa/¥b)y=0)22~0. 44, ABH} N-MORB 的 典型 特 
征 。 它 们 的 痕 量 元 素 配 分 型 式 ( 图 5-43b》 与 现代 N-MORB 岩石 十 分 相似 。 总 
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543 #kTulEesR2 008 BCR Mn 〈 据 许 继 峰 等 ，2000)7 
Fig.5-43 race and rare earth element distributions 


(a) 球 粒 陨石 标准 化 的 稀土 元 素 模式 ; Cb) 原始 地 幅 标 准 化 的 微量 元 素 图 
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“鞭子 山 角 闪 岩 相 变质 基 性 玄武 岩 与 典型 蛇 绿 岩 的 镁 铁 质 岩石 地 球 化 学 特 
多 相同， 应 源 于 一 个 类 似 于 亏损 洋 慢 的 源 区 ， 这 表明 它们 应 为 名 略 蛇 绿 岩 的 


七 、 襄 河 一 酉 水 一 东 柳 地 区 岛 弧 火山 岩 


1. 区 域 地 质 概况 


衰 河 一 西 水 一 东 柳 火 山 岩 带 位 于 秦岭 微 板 块 与 扬子 板块 的 分 界 断 裂 内 ， 属 于 
略 阳 一 勉 县 一 通 子 山 一 酉 水 蛇 绿 构造 混杂 带 的 东 段 ， 其 东 延 与 两 河 及 巴山 弧 岛 弧 
岩浆 带 相连 。 蛮 河 一 西 水 一 东 柳 火 山 岩 带 主要 由 三 个 火山 岩 构 造 岩 片 组 成 ， 岩 石 
类 型 主要 为 亚 碱 性 钙 碱 系列 玄武 岩 类 和 英 安 、 流 纹 岩 类 ， 基 性 和 酸性 岩 均 具有 高 
K. Rb. Ba, 低 Ce. Sm, 显著 的 Nb. Ta 相对 亏损 特征 ， 以 及 Ti 的 明显 负 蜡 
常 。 岩 石 的 Th/Yb-Ta/Yb 和 Ti/Zr-Ti/Y 不 活动 痕 量 元 素 组 合 特征 指示 这 套 火 
山 岩 可 能 产 出 于 大 陆 边 缘 弧 〈 活 动 大 陆 边 缘 ) 与 弧 内 裂 陷 的 大 地 构造 环境 ， 是 勉 
略 洋 盆 在 古生代 晚期 一 中 生 代 早期 发 育 期 间 ， 产 生 的 活动 大 陆 边 缘 以 及 弧 内 裂 陷 
的 岩浆 作用 产物 。 襄 河 一 酉 水 一 东 柳 火 山 岩 带 是 勉 县 一 略 阳 蛇 绿 构造 混杂 带 东 延 
并 与 巴山 弧 岛 弧 岩 浆 带 衔接 的 重要 岩石 学 证 据 。 

研究 区 位 于 略 阳 一 勉 县 蛇 绿 构造 混杂 岩 带 东 侧 ， 处 在 勉 略 缝合 带 主 构造 的 
中 段 。 在 该 处 混杂 带宽 约 200—2000m, 呈 东 西向 弧 形 展 布 。 混 杂 带 内 出 露地 
层 原 称 三 河口 群 ， 它 南 以 略 阳 断 裂 与 前 寒 武 系 脾 口 地 块 相连 ， 北 以 状元 碑 断 裂 
与 志 留 系 白水 江 群 相 邻 。 构 造 带 内 主要 由 强烈 前 切 的 震 旦 一 寒 武 系 和 泥 盆 一 石 
嵌 系 逆 冲 推 履 岩片 组 成 ， 形 成 自 北向 南 的 秋 瓦 逆 冲 推 履 构造 系 。 带 内 包含 了 不 
同时 期 、 不 同性 质 与 不 同 变形 特征 的 地 层 岩 块 和 构造 岩 块 。 本 区 扬子 板块 北 缘 
除 缺失 部 分 泥 盆 一 石炭 系 地 层 外 ， 塞 武 一 三 又 系 均 为 稳定 台地 型 建造 。 秦 岭 微 
板块 内 部 的 震 旦 系 和 古 生 界 、 中 生 界 三 又 系 地 层 基本 连续 ， 仅 有 局 部 性 间断 或 
超 覆 性 不 整合 ， 但 建造 类 型 和 岩石 组 合 与 扬子 北 缘 截 然 不 同 。 构 造 混杂 带 内 泥 
盆 一 石炭 系 由 陆 缘 冲 积 扇 沉 积 体系 直接 过 渡 为 浊 积 岩 、 钙 质 浊 积 岩 及 硅 质 岩 沉 
积 ,与 两 侧 有 明显 差异 。 蛮 河 一 西 水 一 东 柳 变质 火山 岩 以 构造 岩片 的 形式 卷 人 
该 构造 带 (图 5-44) 。 


2. 火山 岩 岩 石 学 特征 


衷 河 一 东 柳 一 酉 水 地 区 火山 岩 属于 浅 变 质 火山 岩 系 〈 绿 片 岩 相 ) ， 其 化 学 
分 分 析 结果 列 于 表 5-10 中 。 区 内 火山 岩 大 多 受到 微弱 的 蚀 变 和 变质 作用 影 
其 中 玄武 岩 类 岩石 为 浅 灰 绿色 一 黑 绿 色 ， 块 状 构 造 ， 部 分 样品 发 育 片 理 构 
余 班 状 结构 中 班 晶 为 辉 石和 斜 长 石 ， 辉 石 斑 晶 大 多 已 绿 泥 石 化 ， 基 质 为 
RS, ERA RT AREA 绿 帘 石和 钠 长 石 小 颗粒 。 部 分 样品 
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图 5-44 研究 区 地 质 构造 略图 
Fig. 5-44 Skech geological and structure map of the research area 
1. 中 一 新 生 代 沉积 从 地 ，2.， 显 生 宙 ，3. 寒 武 系 基底 ，4. 花岗岩 ; 5. BIA Us 6. WRA 
7. 链 合 带 边 界 ，8. 勉 略 缝合 带 ;，9. 首 冲 推 其 构造 ; 10. 走 滑 断 裂 ， 图 中 各 岩片 ，D 五 里 坝 岛 弧 火 山 
Hs 加 孙 家 河 岛 弧 火山 岩 ，@ 饶 峰 火 山 岩 ; 图 两 河 岛 弧 火 出 岩 ; 回电 厂 岛 弧 火山 岩 ; 加 桥 梓 口 岛 弧 
AE: @ 三 岔 子 岛 弧 火 山 岩 ;图 酉 水 火山 岩 ， OMA UE ORAL 


镜 下 显示 出 强烈 的 前 切片 理化 现象 ， 矿 物 破碎 且 具 明显 的 定向 排列 ， 有 时 可 见 
部 分 斑 晶 颗粒 显示 不 对 称 旋转 碎 斑 系 特征 。 英 安 、 流 纹 岩 类 为 浅 灰 褐色 一 灰 褐 
色 ， 斑 状 结构 ， 可 见 明显 的 剪 切 片 理化 现象 ,矿物 明显 定向 性 排列 ， 基 质 已 发 
生 重 结晶 ， 隐 约 可 见 流 纹 构 造 ， 暗 色 矿 物 主要 为 黑 云母 ， 均 已 绿 泥 石 化 ， 副 矿 
物 可 见 有 磁铁 矿 和 铬 石 ， 基 质 为 徘 细 结构 一 微 唱 结构 ， 由 长 英 质 微 细 唱 粒 
组 成 。 
野外 实测 剖面 〈 图 5-45) 显示 ， 丁 水 区 段 出 露 有 玄武 岩 、 安 山 玄 武 岩 、 流 
纹 岩 和 花岗岩 岩 体 。 玄 武 岩 、 安 山 玄武 岩 和 流 纹 岩 以 互 层 状 形式 产 出 ， 花 岗 崖 
为 后 期 侵入 的 岩 体 。 剖 面 内 发 育 一 系列 北 北西 向 的 逆 冲 断层 ， 组 成 西 水 火山 岩 
岩片 的 灰 绿色 变质 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 与 浅 色 流 纹 岩 呈 互 层 交替 产 出 ， 也 有 玄 
武 岩 、 安 山 玄武 岩 与 安山岩 的 互 层 ， 但 安山岩 的 数量 十 分 稀少 。 浅 色 流 纹 岩 可 
以 见 到 流 纹 构 造 。 酉 水 地 区 火山 岩 岩 石 类 型 及 岩 性 组 合 与 其 东 侧 两 河 岩 区 完全 
相同 〈 赖 绍 聪 等 ，2000)， 本 区 玄武 岩 、 玄 武安 山 岩 与 流 纹 岩 的 互 层 关系 表明 
它们 应 为 同时 代 岩 石 组 合 ， 且 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 所 占 比例 较 大 ， 流 纹 岩 出 露 
较 少 。 
+15 





流 纹 岩 花岗岩 。 ”玄武 岩 


图 5-45 酉 水 地 区 火山 岩 地 质 剖面 图 
Fig. 5-45 The geological profile diagram in the Youshui area 


D 安 山 玄 武 岩 ， 浅 灰 绿 一 灰 绿 色 ， 斑 状 结构 ， 块 状 构造 。 斑 晶 (20% ~ 
25%%)， 主 要 由 普通 角 闪 石 、 普 通 辉 石 、 石 英和 基 性 斜 长 石 组 成 。 普 通 角 闪 石 模 
切面 多 为 菱形 或 近似 萎 形 的 六 边 形 ， 有 的 熔 烛 为 港湾 状 。 可 见 两 组 解 理 ， 多 色 性 
明显 ， 均 发 生 绿 泥 石 化 ， 表 面 污浊 ， 普通 辉 石 短 柱 状 ， 柱 面 发育 一 组 完全 解 理 ， 
石英 为 聚合 体 ， 边 棱 清 楚 ， 基 性 斜 长 石 蚀 变 强烈 ， 已 观察 不 到 完整 晶 形 ， 表 面 可 
见 钠 哑 帘 石 化 的 产物 。 岩 石 基质 为 微细 粒 结构 ， 主 要 为 蚀 变 的 斜 长 石 微 晶 ， 其 次 
为 磁铁 矿 及 辉 石 小 颗粒 。 安 山 玄 武 岩 蚀 变 达到 低 绿 片 岩 相 ， 但 镜 下 仍 可 识别 原 岩 
的 岩浆 岩 残 余 结构 。 

2) 变质 玄武 岩 ， 浅 灰 绿 一 灰 绿色 ， 变 余 斑 状 结构 ， 变 斑 晶 主要 有 基 性 斜 长 
A CARER AEN 50 和 % 一 65 站 ) 、 普 通 辉 石 〈 占 斑 晶 总 量 的 20%~30%)、 普 通 
角 闪 石 〈 占 斑 晶 总 量 的 5 %6~10%) 和 少量 碱 性 长 石 ( 占 斑 晶 总 量 的 1%~2%)。 
基 性 斜 长 石 呈 半 自 形 晶 ， 聚 片 双 晶 发 育 ， 有 时 可 见 简单 卡 氏 双 晶 ， 具 钠 勋 帘 石 
化 ! 蚀 变 强烈 ， 大 部 分 颗粒 看 不 到 完整 晶 形 ， 普通 辉 石 呈 他 形 一 半 自 形 晶 ， 部 分 
颗粒 熔 伺 较 强 ， 边 缘 呈 港湾 状 ;， 可 见 聚 片 双 晶 ， 具 绿 泥 石化 ， 蚀 变 强烈 。 角 闪 石 
多 呈 具 有 两 组 解 理 的 棱 形 ， 突 起 高 ， 具 绿 泥 石化 。 基 质 为 微细 粒 结构 ， 主 要 由 和 斜 
长 石 分 变 产物 一 一 钠 勋 帘 石 类 矿物 微粒 组 成 。 玄 武 岩 蚀 变 达 到 了 绿 片 岩 相 。 

D HAE: 浅 灰 褐色 一 灰 褐色 ， 斑 状 结构 ， 但 已 显示 出 糜 棱 岩 化 。 斑 晶 含 
量 低 ， 占 15% 一 20 站 ， 斑 晶 为 具有 聚 片 双 晶 的 酸性 斜 长 石 、 具 卡 式 双 晶 的 碱 性 
长 石 避 具 卡 钠 复合 连 晶 的 斜 长 石和 半 自 形 一 他 形 的 石英 。 钠 长 石 斑 唱 多 旦 半 自 形 
二 他 形 ， 发 育 绢 云母 化 、 帘 石化 、 高 岭 土 化 ; 石英 斑 晶 由 于 发 生动 态 重 结晶 ， 晶 
体 边 界 呈 锯齿 状 ， 十 分 清楚 ， 部 分 石英 颗粒 表面 见 有 小 包 囊 体 。 黑 云母 (5%) 
旦 长 条 状 到 具 绿 泥 石 化 ， 黑 云母 定向 排列 规律 与 具有 明显 定向 性 的 斑 晶 总 体 体现 
出 糜 棱 岩 化 的 特征 。 基 质 以 微粒 状 石英 为 主 ， 均 发 生动 态 重 结晶 ， 呈 他 形 粒状 ， 
还 有 少量 磁铁 矿 及 磷 灰 石 。 
+116 + 
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3. 火山 岩 岩 石 地 球 化 学 特征 


襄 河 一 东 柳 一 酉 水 火山 岩 样 品 的 主 微量 元 素 分 析 结 果 见 表 5-10。 襄 河 玄武 
岩 类 SiO, 含量 较 低 ， 介 于 40.93%~46.97% 2H, 平均 44.4%; FezOs Al FeO 
含量 较 高 ， 平 均 分 别 为 4. 9% 和 4.1%; MgO 含量 较 高 ,平均 7.3%; TiO, 总 体 
BUR, SPF 0.06%~0. 32% 之 间 ， 平 均 为 0.17%。 东 柳 英 安 岩 类 具有 高 SIO: 含 
Æ (63. 88%~70. 89%, 平均 68.06%)、 低 TiO, 含量 (0.27%~0.40%, 平均 
0.33%) 和 FezO: 十 FeO、MgO 含量 低 的 地 球 北 学 特点 。 西 水 基 性 玄武 岩 、 安 
山 玄武 岩 类 SO 含量 变化 比较 大 ， 介 于 48.95% ~ 56.50% 20, 平均 为 
53, 5%， 总 体 属于 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 SiO. 含量 范畴 ， 但 略 偏 中 性 。 酸 性 流 纹 
ER SiO, 含量 稳定 ， 介 于 76. 91%% 一 77. 84% 之 间 ， 变 化 小 ， 属 于 典型 的 酸性 岩 
SiO, AMi, FeO, FeO, CaO 在 基 性 岩 中 含量 高 ， 且 所 有 样品 FeO> 
Fe,O;, CaO 均 达 到 4%U bs 而 流 纹 岩 的 FeO, FeO, CaO 均 较 低 ， 大 多 在 
0.6%D F, K,O+NaO KERE 4. 57% 一 7. 69%% 之 间 ， 且 Ne O>K,O, KOS 
量变 化 范围 大 。AlO 含量 在 基 性 和 酸性 岩 中 各 自 含量 稳定 ， 变 化 小 。TiO, 含量 
在 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 中 介 于 0.85%~1. 37% 之 间 , 平均 为 1.13%， 介 于 磁 擅 型 
弧 区 玄武 岩 、 安 山 玄 武 岩 (ARCB) ARE PY KRA (N-MORB) 范围 之 间 。 

Nb、 立 均 为 不 活泼 元 素 ， 较 少 受 到 蚀 变 和 变质 作用 的 影响 。 因 此 ， 根 据 
SiO;-Nb/Y 图 解 可 以 有 效 地 区 分 变质 - 蚀 变 火山 岩 系列 。 从 图 5-46a 可 以 看 出 ， 
本 区 火山 岩 均 属于 非 碱 性 系列 ， 岩 石 类 型 可 分 为 玄武 岩 类 、 英 安 岩 类 和 流 纹 岩 类 
(图 5-46b) 。 


R510 襄 河 一 画 水 一 东 柳 火山 岩 主 元 素 〈%%) 与 微量 元 素 (x107) 分 析 结 果 
Table 5-10 Major (%) and trace element ( X10) analyses of volcanic 
rocks from Baohe-Youshui-Dongliu area 

样品 BH-01 BH-05 BH-06 BH-07 BH-08 BH-09 BH-10 DOl D02 D03 D9 Dio 
SiOz 47.00 48.00 44.10 42.90 42.40 45.00 45.20 69.30 66.70 69.50 70.90 63.90 
TiO, 0.32 0.24 0.17 0,06 0.10 0.10 0.08 0.30 0.32 0.30 0.27 0.32 
AlO, 20.10 15.40 18.00 13.90 14.20 15.80 14.20 13.90 16.80 12.50 12.80 17.70 
FezO 6.21 7.30 4.71 1.54 3.90 4.80 450 3.80 2.51 3.10 1.89 3.00 
FeO 3.59 0.30 5.29 7.36 5.00 5.10 3.20 1.30 2.98 210 3.01 2.90 
MnO 0.14 0.10 0.14 020 0.26 0.21 0.24 0.12 0.14 0.16 012 0.14 
MgO 7.40 5.60 5.20 9.50 6.30 9.20 9.60 200 210 2.00 1.90 1.92 
CaO 5.40 7.50 10.3 6.30 10.4 5.00 7.20 1.20 1.22 1.70 0.90 1.80 
NaO 3.50 4.70 2.90 2.50 2.80 2.10 2.50 3.10 3.10 3.10 3.10 3.30 
KO 0.80 1.00 1.50 0,001 1.00 0.60 0.001 1.80 210 200 1.80 1.80 
POs 0.30 0.43 0.23 0.001 0.33 0.01 0.002 0.003 0.001 0.001 0.03 0.001 
CO: 5.10 6.00 5.60 7.10 4.20 6.25 





SUT 








D02 





D03 








5.62 
(Topal. 99.40 99.50 99.80 99.30 99.30 
pH HS 593 503 5L5 444 
S 18.3 25.0 29.8 29.5 28.0 
2 V 22 184 261 222 226 
133 629 559 624 41.9 

60.3 40.2 40.2 45.2 425 

76.4 55.0 392 177 41.2 

15.1 47.7 43.7 3.52 33.3 

346 773 89 38 747 

15.9 16.5 162 101 17.1 

125 144 106 384 103 

9.78 9.59 5.25 289 5.17 

1.51 7.54 201 0.13 1.31 

39 448 1167 44.3 884 

3.66 4.13 3.24 1.29 3.46 

0.46 0.43 0.28 0.18 0.52 

6.51 28.3 23.8 6.36 24.6 

9.53 136 103 1.49 10.3 

1.78 
66.4 107 79.7 134 73.8 
148 217 167 286 155 
17.6 245 19.5 338 184 
71.0 95.1 76.9 13.9 72.0 
113 143 115 285 11.3 
2.49 3.12 2.93 0.74 2.80 
6.87 8.42 7.31 235 6.95 
0.76 0.86 0.75 0.33 0.73 
3.51 
0. 64 
1.64 
0.25 
1.48 
0.22 
# D13 Dis Di6 Yo Y02 
SiO 67.40 68.90 68.50 76.90 77.70 
0.40 0.32 0.33 0.20 0.06 
18.10 12.30 13.70 11.60 11.60 
N30 1.52 1.25 0.59 0.53 
20 290 2.85 0.20 0.30 
0.09 0.01 0.02 
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7.15 
99. 30 
56. 3 
34.1 
262 
492 
48.1 
286 
32.9 
271 
8.36 
42.4 
3.12 
1.06 
427 
1.41 
0.18 
9.79 
1.72 
0.38 
13.5 
28.3 
3.36 
13.7 
2.51 
0.63 
2.17 
0.28 
1.64 
0.32 
0.98 
0.16 
1.06 
0.17 
Y-05 
77. 80 
0.07 
11.00 
0.56 
0.25 
0.01 





2.00 
99, 90 
33.7 
13.0 
87.5 
63.6 
32.0 
32.3 
78.4 
131 
23.4 
144 
9, 22 
3. 66 
608 
4.73 
0. 65 
12.3 
7.27 
1.40 
25.5 
52.7 
6.00 
24.1 
5.09 
1.05 
4.37 
0.72 
4.35 
0.86 
2.59 
0.38 
2.58 
0.39 





1.12 
17.00 
3.30 


Do 
6.48 3.00 
99.40 99. 80 
47.9 33.7 
28.2 13.3 
15 81.5 
603 47.1 
43.3 28.5 
259 19.2 
2.88 71.6 
41 155 
9.08 24.3 
31.0 146 
2.27 9.99 
0.08 3.14 
31.2 883 
1.03 4.55 
0.13 0.69 
7.22 13.7 
1.23 7.64 
0.30 1.56 
9.66 26.2 
20.3 54.3 
2.45 6.15 
10.3 24.6 
1.99 5.41 
0.54 1.08 
1.69 4.60 
0.28 0.76 
1.60 4.57 
0.32 0.91 
107 2.67 
0.16 0.43 
1.07 2.77 
0.16 0.41 
Y-08 Y-14 
53.40 56.00 53.80 
127 1.37 
16.50 18.40 
4.56 2.90 
6.24 5.10 


0. 26 





0.22 





6.00 
0. 20 





3.59 
100. 50 
33.2 
12.7 
88.4 
48.4 
28.1 
19.2 
77.7 
147 
23.7 
141 
9.20 
3.70 
761 
4.65 
0.67 
14.8 
7.54 
1.50 
28.2 
87.4 
6.56 
25.5 
5.44 
1.09 
4.63 
0.69 
4.37 
0.85 
2.60 
0.41 
2.78 
0.41 
Y-16 
54.80 
1.10 
18.70 
4.00 
5.95 
0.12 








D07 
3.10 
99. 80 
26. 8 
12.8 
85.7 
49.0 
28. 3 
18.9 
68. 8 
139 
22.7 
137 
8. 69 
3.01 
506 
4.43 
0. 62 
12.0 
6.74 
1.41 
25.0 
51.1 
5.68 
23.8 
4.94 
1.09 
4.36 
0.72 
4.14 
0.81 
2.51 
0.38 
2.53 
0.39 
7 
49.70 
0.95 
18. 20 
3. 04 
6. 86 
0.17 











D10 
3. 20 
100. 00 
31.1 
12.3 
81.2 
49.8 
23.4 
20.7 
67.7 
165 
23.3 
133 
8.55 
3.00 
501 
4.40 
0.65 
13.0 
6.48 
1.46 
24.4 
50.1 
5.69 
22.9 
4.61 
1.04 
4.32 
0.68 
4.25 
0.86 
2.56 
0.36 
2.59 
0.37 
Y-18 
55.70 
1.12 
16.80 
3.36 
6.64 
0.18 





























D13 D15 D16 Y-02 Y05 了 08 Y-15 
MgO 1.80 1.81 1.60 0.30 0.20 0.30 3.30 2.10 2.80 
CaO 1.40 1.70 2.20 0.50 0.40 0.50 6.40 4.40 5.70 
N&O 2 98 2.93 2.38 3.62 3.71 352 3.70 5.80 5.50 
KO 2.17 2.19 2.50 409 2.90 3.68 0.93 0.99 1.29 
PaOs 0.15 0.23 0.22 006 2.01 0.10 0.40 0.56 2.39 
0.01 0. 60 0. 23 
3.83 4.45 4.41 1.49 1.49 1.70 1.64 0.51 
99.90 99.30 100.00 99.50 99.40 99.30 99.30 99.50 99.80 
36.7 32.1 30.3 1.21 2.27 0.73 9.93 21.3 8.63 
12.3 127 1.6 0.14 6.27 0.14 1.52 1.36 25.5 
83.0 83.3 77.4 5.81 3.29 5.63 335 22.8 167 
105 646 101 127 277 5.97 101 142 0.23 
26.5 26.8 24.6 85.7 77.3 95.7 60.2 37.9 36.8 
47.2 27.3 44.2 3.17 1.94 3.77 911 8.08 2.52 
71.9 73.7 84.2 79.4 55.5 70.8 19.9 30.1 33.8 
129 145 146 90.7 83.6 81.5 358 382 127 
24.0 22.9 24.7 48.3 75.7 49.6 381 57.6 21.1 69.7 14.2 30.9 
141 139 156 181 164 164 84.0 444 1.62 408 44.7 94.9 
9.42 8.97 9.97 125 117 119 604 186 335 161 3.04 6.31 
3.16 3.19 3.35 1.13 0.83 1.09 0.52 1.28 0.72 079 219 0.65 
578 806 577 848 80 753 431 63 859 696 1615 498 
4.63 4.28 4.95 7.67 7.07 7.01 3.17 13.0 235 114 214 3.22 
0.70 0.75 0.73 0.89 1.04 0.88 0.50 1.07 0.35 0.81 0.21 0.35 
14.4 15.6 160 20.2 108 180 609 17.0 114 178 7.21 153 
7.23 7.48 7.35 10.4 9.93 9.68 3.18 4.70 0.25 00 034 0.16 
26.2 26.4 27.6 44.1 59.2 41.8 191 60.2 12.0 49.6 9.20 22.0 
53.8 53.6 549 85.3 982 86.0 44.6 133 26.9 118 20.5 521 
6.22 6.04 6.41 10.8 154 10.4 5.66 16.5 3.42 15.1 271 6.53 
24.5 23.5 25.8 43.6 65.6 41.5 25.2 71.0 14.9 687 13.2 27.8 
5.30 5.09 5.60 922 14.2 891 6.28 15.5 3.74 15.7 3.11 6.47 
1.13 1.08 1.14 1.08 1.39 0.99 1.83 3.74 1.17 390 110 241 
4.40 4.30 4.72 826 13.4 859 699 13.9 3.64 141 3.05 6.00 
0.68 0.68 0.74 1.37 2.34 1.43 1.14 215 0.57 230 0.49 0.98 
4.45 4.33 4.55 864 13.6 848 7.31 121 3.71 135 285 5.91 
Ho 0.87 0.82 0.87 1.75 2.74 1.83 1.43 2.31 0.68 272 0.57 1.19 
Er 2.58 240 274 5.40 825 5.55 4.08 6.57 1.94 7.78 1.46 3.68 
Tm 0.41 0.41 0.42 0.84 1.25 0.88 0.64 0.93 0.30 1.19 0.25 0.52 
Yb 
Lu 








QPP ZOLA EP ERO Ey xe Eezoo<wc FES 


271 257 2.81 5.62 821 5.81 396 6.17 195 7.35 1.38 3.72 
0.37 0.40 0.44 0.85 1.21 0.88 0.56 0.92 0.29 1.12 0.21 0.54 


HE: SIO;—CO: 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 湿 法 分 析 ; Li 一 Lu 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 ICP- 
MS 分析 (2001), 
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图 5-46 ”火山岩 系 列 划分 及 岩石 分 类 图 解 
Fig. 5-46 TAS diagram and SiO,-N/Y diagram for volcanic rocks 
Po SMARH, BARB, Ol. 玄武 安山岩 ，O2. 安山岩 ;03. RAH, Sl. MK 
RAs S2. KREZA S3. SMH, Ul. MAH, U2. ARK, U3. REAA 
# Ph. 响 岩 ，T. MMe R. 流 纹 岩 


4. 稀土 元 素 地 球 化 学 


分 析 结果 表明 ( 表 5-10)， 襄 河 玄武 岩 稀土 总 量 总 体 较 高 ， 且 变化 较 大 ， 部 
分 样品 处 于 〈51 一 70) X10 “之 间 ， 其 余 样品 均 处 在 (332. 18~479. 08) X 10-8 
间 ， 所 有 样品 平均 为 260. 04X10-，。 岩 石 的 《La/Yb)w==5. 83~53. 27， 平 均 为 
24.78; 〈Ce/Yb)w 一 4 57 一 40. 12， 平 均 为 19. 44， 轻 重 稀土 分 异 明显 。6Eu 趋 
近 于 1， 平 均 为 0.854， 显 示 微 弱 的 Eu 负 蜡 常 ， 总 体 表 明了 岩石 为 轻 稀土 富 集 
型 (图 5-47 (a))。 

东 柳 英 安 岩 稀土 总 量 较 低 (123. 59 一 140. 94) X10-5 之 间 ， 平均 为 131. 16X 
10““)， 岩 石 (La/Yb)w 一 5. 86~6. 67， 平 均 为 6.27; (Ce/Yb)Nw 一 4.46 一 5.04， 
平均 为 4.83， 为 弱 一 中 等 富 集 型 。6Eu 十 分 稳定 ， 变 化 很 小 ， 介 于 0. 65~0.71 之 
间 ， 平 均 为 0. 69， 表 明 岩 石 具有 弱 的 负 Eu 异常 (图 5-47b)。 

西 水 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 稀 土 总 量 较 高 ， 且 变化 很 大 ， 除 个 别处 在 〈54~- 
75)X10“ 之 间 外 ， 其 余 样品 均 处 在 〈128 一 315. 1) X10- 之 间 ， 所 有 样品 平均 为 
©. 200.3X10“， 轻 重 稀土 分 异 较 明 显 ， 忆 LREE/ 屋 HREE 十 分 稳定 ， 在 3.90~ 

z 之 间 变 化 ， 平 均 为 5. 20， 说 明 轻 稀土 较 富 集 。 岩 石 (La/Yb)w SPF 3. 08~ 
51 之 间 ， 平 均 为 4.26; (Ce/Yb)w 介 于 2. 69~5. 89 之 间 ， 平 均 为 3.76， 进 一 
安 武 岩 、 安 山 玄 武 岩 轻重 稀土 分 异 较 明 显 。5Eu 介 于 0.76~1.16 之 
93， 趋 近 于 1， 表 明 本 区 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 基本 无 销 异 常 。 西 水 
量 较 玄武 岩 高 ， 且 变化 不 大 ， 在 (219.04~304.76) X10 20, 














寡 较 强 的 轻重 稀土 分 异 ， 忆 LREE/ 忆 HREE 平均 为 5.40; 岩石 (La/Yb)w 介 于 
7.08~7.19 之 间 ， 平 均 为 7.37， (Ce/Yb)y SPF 12. 58 一 15. 86 之 间 ， 平 均 为 
14.64; (La/Yb)y, (Ce/Yb)y 表现 出 了 轻重 稀土 分 异 明显 。 岩 石 SEu 介 于 0. 30 一 
0.37 之 间 ， 平 均 为 0. 34， 样 品 均 具 有 显著 的 负 Eu 异常 (图 5-47c, 图 5-47d) 。 

从 图 5-47 可 以 看 出 ， 西 水 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 和 流 纹 岩 的 稀土 丰 度 和 曲线 
基本 趋势 相同 ， 表 明了 玄武 岩 、 安 山 玄 武 岩 和 流 纹 岩 不 属于 同一 共 源 岩浆 分 异 演 
化 的 产物 。 从 岩石 物理 化 学 原理 来 看 ， 如 果 流 纹 岩 、 玄 武 岩 、 安 山 玄武 岩 为 同 源 
岩浆 递 进 演 化 系列 ， 则 流 纹 岩 的 稀土 总 量 通 常 大 大 高 于 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 类 ， 
且 有 显著 的 负 销 异常 。 而 本 区 流 纹 岩 的 稀土 总 量 仅 略 高 于 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 
类 ， 个 别 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 样品 的 稀土 总 量 甚至 高 于 流 纹 岩 。 另 外 ， 本 区 流 纹 
岩 与 玄武 岩 、 安 山 玄武 岩 均 为 轻 稀 土 富 集 型 。 稀 土 特征 表明 ， 本 区 玄武 岩 、 安 山 
玄武 岩 与 流 纹 岩 两 种 岩 性 并 非 同 源 岩 浆 分 异 演化 的 产物 ， 尽 管 它们 在 空间 上 密切 
相伴 ， 且 为 同时 代 产物 ， 但 它们 应 分 别 来 自 不 同 的 岩浆 源 区 , ,岩浆 源 区 深度 和 源 
区 物质 组 成 也 有 明显 的 差别 ， 它 们 应 分 别 为 上 地 蝇 局 部 熔融 和 中 下 部 陆 壳 局 部 熔 
融 的 产物 ， 属 于 类 双 峰 式 火山 岩 组 合 。 
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图 5-47 ”稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 5-47 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 
(a) RIERA: (b) KWARE: (0 西 水 玄武 岩 ;(d) 西 水 流 纹 岩 
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7 0 微量 元 素 组 合 特征 是 反映 火山 岩 形 成 构造 背景 的 有 效 途 径 ， 从 微量 元 素 N- 
MORB 标准 化 图 解 中 (图 5-48) 可 以 看 到 ， 

DU D 衷 河 、 东 柳 火 山 岩 具有 完全 相同 的 配 分 型 式 ， 以 K、Rb、 Ba 和 Th 的 较 
鄙人 富 集 并 伴 有 Ce 和 Sm 的 微弱 富 集 ，Nb、Ta 的 相对 亏损 ， 以 及 P、Ti 的 微弱 
污 损 为 特点 。 微 量 元 素 配 分 型 式 表明 了 襄 河 、 东 柳 火 山 岩 为 典型 的 岛 弧 火 山 岩 。 
衷 河 玄武 岩 类 Th>Ta , Th/Ta 在 8 一 34 之 间 ， 平 均 为 21. 44; Nb<La, Nb/La 
均 小 于 0.23; Th/Yb 介 于 1.4~10.4 之 间 ， 平 均 为 5.35; Ta /Yb SPF 0. 12~0. 36 
之 间 ， 平 均 为 0. 24。 东 柳 英 安 岩 类 Th/Ta 十 分 稳定 ， 在 10 一 11 之 间 ， 平 均 为 
10.4; Nb/La (0. 33~0. 40), Th/Yb (2. 5 一 2.9， 平 均 为 2. 69) 、Ta/Yb (0.24 
一 0, 29， 平 均 为 0. 26) 与 襄 河 玄武 岩 十 分 接近 ， 综 合 微量 元 素 配 分 型 式 ， 我 们 
认为 它们 具有 岛 弧 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 〈Wilson，1989) 。 
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E 5-48 火山 岩 微量 元 素 N-MORB 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 5-48 N-type MORB normalized trace element distribution patterns 
(a) BAAR; (b) 东 柳 英 安 岩 ，(c) 酉 水 玄武 岩 ，(d) 西 水 流 纹 岩 


2). 西 水 双 峰 式 火山 岩 与 讲 河 、 东 柳 火 山 岩 配 分 型 式 基本 相同 (图 5-480, 
图 :5-48d)， 同 样 以 K、Rb、Ba 和 Th 的 较 强 富 集 并 伴 有 Ce 和 Sm 的 微弱 富 集 ， 
Nb Ta 的 相对 亏损 ， 以 及 P. Ti 的 微弱 亏损 为 特点 ， 呈 特征 的 “三 隆起 ” 形 





“ 态 。 总 体 上 与 区 内 火山 岩 配 分 曲线 一 致 ， 具 有 岛 弧 火山 岩 分 布 型 趟 。 玄 武 岩 类 
.Th>Ta，Th/Ta 在 1.20~6.4 之 间 ， 平 均 为 2.86; Nb<La, Nb/La 均 小 于 
0.35; Th/Yb 介 于 0. 18 一 0. 80 之 间 ， 平 均 为 0.39; Ta/Yb 介 于 0.10—0.17 之 
间 ， 平 均 为 0. 14。 西 水 玄武 岩 的 Nb/La<0. 35, Zr/Y<5. 8 的 典型 地 球 化 学 特 
点 与 洋 内 岛 弧 玄武 岩 的 地 球 化 学 特征 十 分 相似 ， 全 部 玄武 岩 的 Ta/ Yb 值 均 小 于 
0. 17， 这 与 大 陆 边缘 弧 钙 碱 性 玄武 岩 明 显 不 同 。 值 得 注意 的 是 ， 岛 弧 型 蛇 绿 岩 中 
的 玄武 岩 是 拉 斑 质 的 ， 很 少 出 现 钙 碱 性 的 玄武 岩 ; 玄武 岩 均 为 LREE 富 集 型 ， 
这 是 岛 弧 玄武 岩 的 REE 特征 ， 而 岛 弧 蛇 绿 岩 中 拉 斑 玄武 岩 的 LREE 是 亏损 的 
(如 特 罗 多 斯 、 阿 曼 、 贝 蒋 科 夫 等 )。 从 上 述 特征 看 ， 本 水 火山 岩 应 属于 洋 内 岛 弧 
火山 岩 的 地 球 化 学 特征 。 

Th, Nb, La 都 是 强 不 相 容 元 素 ， 它 们 的 分 配 系数 相近 ， 从 而 它们 的 比值 ， 
特别 是 Th, La. Nb feii (Nb 分配 系 数 居中 在 部 分 熔融 和 分 离 结 最 过 程 中 
基本 保持 不 变 ， 从 而 可 以 有 效 地 指示 源 区 性 质 * Nb、La、Th 在 海水 蚀 变 及 变质 
作用 过 程 中 是 稳定 或 比较 稳定 的 元 素 ， 所 以 利用 La/Nb-La RIRE LA HEA 
岛 弧 和 洋 岛 火山 岩 。 从 图 5-49 中 可 以 看 出 ， 褒 河 、 东 柳 和 酉 水 均 位 于 典型 的 岛 
弧 火山 岩 区 域 ， 这 与 微量 元 素 配 分 型 式 所 得 到 的 判别 结论 是 一 致 的 。 
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图 5-49 火山 岩 La/Nb-La 图 解 
Fig. 5-49 The La/Nb-La diagrams for volcanic rocks 
©. RHEZREA: A. 西 水 玄武 岩 类 


Zr 和 YY 是 在 蚀 变 及 变质 作用 过 程 中 十 分 稳定 的 不 活动 痕 量 元 素 ， 而 火山 
岩 中 Ti 丰 度 与 火山 岩 源 区 物质 组 成 与 火山 岩 的 形成 环境 有 密切 关系 。 根 据 Ti/ 
Zr, Ti/Y 比值 特征 及 Ti/Zr-Ti/Y 图 解 〈 图 5-50)， 样 品 投影 点 在 整个 图 上 分 
布 零散 。 流 纹 岩 大 多 落 在 壳 源 区 ， 说 明 这 套 火山 岩 既 非典 型 的 壳 源 成 因 ， 也 非 
典型 的 则 源 成 因 ， 而 是 兼 具 两 种 源 区 的 特征 ， 这 是 岛 弧 火山 岩 特 有 的 地 球 化 学 
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问 明 岩浆 来 源 于 俯冲 带 的 局 部 熔融 。 它 的 岩浆 起 源 与 一 个 部 分 气 损 的 地 
隐 源 区 有 成 因 联系 ， 然 而 又 显示 显著 的 陆 壳 物质 参与 的 地 球 化 学 烙印 。 值 得 考 
:3 琅 的 是 ， 本 区 火山 岩 和 典型 的 大 陆 边 缘 弧 安 山 质 中 性 岩浆 活动 为 特色 的 大 地 构 
# 造 背景 不 同 ， 而 是 以 玄武 质 、 安 山 玄武 质 - 流 纹 质 火山 岩 为 特色 ， 缺 失 中 性 岩 
湘 类 型 。 从 岩石 组 合 看 ， 应 为 类 双 峰 式 火山 岩 ， 表 明 它们 是 一 套 裂 陷 环 境 中 的 
' 浓 桨 活动 产物 。 本 区 火山 岩 组 合 的 稀土 元 素 和 痕 量 元 素 特征 印证 了 它们 不 属于 
通常 的 大 陆 裂 谷 系 火山 岩 组 合 ， 玄 武 岩 、 安 山 玄武 岩 和 流 纹 岩 两 种 岩 类 具有 各 
自 岩 浆 源 区 分 异 演化 的 特征 ， 分 别 属于 上 地 幅 局 部 熔融 和 中 下 地 壳 局 部 熔融 的 
产物 。 
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图 5-50 ”火山岩 Ti/Zr-Ti/Y 图 解 
Fig. 5-50 Ti/Zr-Ti/Y diagram for the volcanic rocks 
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谷 ， 而 岩石 的 ThMYb、Ta/Yb、Th/Ta、Nb/La 和 Ti/Zr-Ti/Y 不 活动 痕 量 元 素 
组 合 特征 表明 西 水 火山 岩 的 源 区 为 一 个 大 陆 边 缘 弧 的 大 地 构造 背景 。 只 有 在 大 陆 
边缘 弧 产 生 初始 裂 陷 〈 弧 后 扩张 引起 的 初始 弧 后 盆地 的 形成 时 期 ) 的 条 件 下 所 产 
出 的 类 双 峰 式 火山 岩 才 具有 以 上 的 独特 特征 。 在 全 球 大 地 构造 背景 下 ， 大 洋 板块 
俯冲 到 大 陆 板块 下 ， 在 所 谓 的 毕 尼 奥 夫 带 ， 处 在 100~150km 深 处 时 ， 洋 壳 中 的 
角 闪 岩 大 量 脱水 转变 为 石英 檀 辉 岩 ， 水 进入 上 部 部 分 亏损 地 慢 枫 而 引发 含水 部 分 
熔融 ， 产 生 含 水 拉 斑 玄武 岩 岩 浆 。 而且， 由 于 它们 的 局 部 熔融 是 在 合 水 条 件 下 发 
生 的 ， 与 洋 消 之 下 基本 无 水 的 熔融 不 同 ， 来 自 俯冲 洋 这 的 SO, KO 等 大 离子 
RETR (LILE) MEME CREE 参与 了 内 桨 的 起 源 过 程 ， 从 而 使 得 这 种 岩 














， 构 成 本 区 独特 的 具有 特殊 地 球 化 学 指纹 的 大 陆 边 综 绑 初始 和 了 
组 合 。 
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本 区 大 洋 拉 斑 玄武 岩 属于 拉 斑 玄武 岩浆 系列 。 该 系列 火山 岩 成 分 稳定 ，SiO。 
变化 范围 狭窄 ， 并 且 显 示 强 烈 的 富 铁 趋势 ， 而 无 明显 的 富 硅 富 碱 趋势 ， 不 相 容 元 
Æ Cs, Rb, Ba, Sr 等 呈 同 步 增 长 趋势 ， 而 Co. Cr. Ni 等 相 容 元 素 含量 并 不 很 
高 。 这 些 特征 说 明了 本 区 大 洋 拉 斑 玄武 岩 系 列 岩 浆 经 由 上 地 帐 部 分 熔融 形成 以 
后 ， 可 能 经 历 了 以 橄榄 石 、 辉 石 为 主 的 分 离 结晶 作 用 过 程 ， 而 不 出 现 磁铁 矿 或 钛 
铁 矿 的 分 离 结晶 ， 进 而 反映 了 岩浆 体系 的 氧 逸 度 可 能 较 低 。 

世界 上 大 多 数 洋 中 峭 玄 武 岩 的 Fe/Mg 比值 很 高 ，Ni 和 Cr 含量 较 低 ， 因 为 
它们 代表 了 与 地 幅 成 分 平衡 的 原生 熔 体 CO'Hara, 1968; Kay, 1984; Green et 
al. ，1979)。 一 般 熔 体 在 上 升 到 地 表 的 过 程 中 可 能 在 中 消 下 面 的 岩浆 房 中 ) 发 4 
生 了 分 离 结晶 作用 ， 这 一 低压 分 离 结晶 作用 早期 受 橄榄 石 十 辉 石 十 斜 长 石 晶 出 的 
控制 ， 到 了 晚期 则 受 橄榄 石 十 斜 长 石 十 单 斜 辉 石 十 铁 的 氧化 物 晶 出 的 控制 。 由 此 
看 来 ， 本 区 洋 中 疹 玄 武 岩 只 经 历 了 初期 的 低压 分 离 结晶 作用 。 虽 然 在 大 洋 盆 地 中 
很 少 采集 到 由 这 种 低压 分 离 结晶 作用 产生 的 堆积 顺序 的 标本 ， 但 对 蛇 绿 岩 杂 岩 体 
的 研究 确实 揭示 出 分 离 结 晶 作 用 在 洋 中 浓 玄 武 岩 形成 中 肯定 起 了 十 分 重要 的 作用 
(Elthon, 1991), 

本 区 岛 弧 火 山 岩 可 区 分 为 两 个 系列 ， 即 岛 弧 拉 斑 系 列 和 岛 弧 钙 碱 系列 。 岛 弧 
拉 斑 系列 火山 岩 中 的 SiO, 变化 范围 宽 于 本 区 洋 峭 拉 斑 玄武 岩 系 列 ， 并 且 具 有 相 
对 于 洋 消 玄武 岩 更 弱 的 富 铁 趋势 和 明显 的 富 硅 趋势 ， 在 SiO,-FeO* /MgO 图 解 
中 ，FeO* /MgO 与 SiO; 同步 增长 ，Eu 不 出 现 负 异常 ,这些 特 征 反 映 了 该 系列 
岩浆 可 能 经 历 了 以 橄榄 石 、 辉 石 为 主 的 结晶 分 异 作 用 ， 而 不 出 现 明显 的 磁铁 矿 、 
KOT HARARE. AMHR, TAMER, SRR 
斑 玄 武 岩 系列 有 很 大 不 同 。 产 生 这 种 差异 的 原因 主要 有 两 个 方面 : 一 方面 ， 岩 石 
在 不 同 的 氧 逸 度 条 件 下 ， 可 能 沿 着 不 同 程度 的 富 铁 或 富 硅 趋势 演化 ; 另 一 方面 ， 
地 壳 物 质 的 混 染 作用 也 将 使 得 原始 岩浆 沿 着 不 同 程度 的 富 铁 或 富 硅 方向 演化 。 
Irvine (1975) 对 Fo-Fa-An-OrQ 系统 的 实验 研究 表明 ， 在 没有 Or 组 分 的 情况 
下 ， 体 系 中 橄榄 石和 贫 钙 辉 石 的 首 晶 区 相对 局 限 〈 图 5-51)， 熔 体 经 这 两 种 矿物 
的 分 离 结晶 作用 ， 只 产生 富 铁 〈 而 不 富 硅 ) 的 趋势 ， 即 本 区 洋 中 贿 拉 斑 玄 武 岩 所 
显示 的 演化 趋势 。 如 果 体 系 存在 Or 组 分 ， 那 么 橄榄 石和 贫 钙 辉 石 的 首 晶 区 则 大 
为 扩展 ， 而 石英 的 首 晶 区 大 为 缩小 〈 图 5-51)。 这 样 ， 熔 体 经 同样 矿物 的 分 离 结 
晶 过 程 将 使 其 残余 液 相 不 断 地 向 富 硅 方向 演化 ;HzO 或 Ab 组 分 对 该 体系 也 将 挛 
生 类 似 的 效应 〈Kushiro，1972) 。 由 此 看 来 ， 如 果 原 生 岩 浆 受到 地 壳 的 混 染 作用 
+ 425 > 
















. Ab 或 H:O 〇 组 分 渗入 )， 将 可 能 改变 其 原来 的 演化 方向 ， 沿 着 富 硅 而 相对 
的 富 铁 趋势 发 展 。 本 区 岛 弧 拉 斑 系列 火山 岩 源 于 槐 形 上 地 则 上 部 ， 与 洋 过 的、 
贸 溃 消减 作用 有 关 ， 其 源 区 条 件 与 洋 中 疹 环 境 明显 不 同 ， 陆 沉 组 分 的 混 染 作用 是 
河 能 存在 的 。 
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图 5-51 Fo-Fa-An-OrQ 体系 相 图 GI Irvine , 1975) 
Fig. 5-51 Fo-Fa-An-Or-Q diagram 
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本 区 岛 弧 钙 碱 系列 火山 岩 只 显示 单一 的 富 硅 富 碱 趋势 ， 说 明 该 系列 岩浆 应 该 
在 较 高 的 氧 逸 度 条 件 下 ， 经 历 了 橄榄 石 、 辉 石 、 磁 铁 矿 、 斜 长 石 等 矿物 的 逐步 分 
离 结晶 过 程 。 


二 、 原 生涯 浆 与 母 岩 浆 












原生 岩浆 系 指 刚 刚 离开 源 区 没有 经 历 分 异 作用 的 原始 熔 体 ， 它 一 般 具有 较 高 
的 镁 值 (Mg* 为 0. 68~0. 78) 与 相 容 元 素 含 量 [如 Ni>(300~500) X10], 
浒 目 澡 常 含有 源 岩 包 体 。 本 区 火山 岩 Mg* 都 不 高 ， 相 容 元 素 含 量 也 不 高 ， 且 未 
砍 现 地 幅 岩 包 体 。 因 此 ， 本 区 火山 岩 不 具备 原生 岩浆 的 特征 。 母 岩浆 是 原生 岩浆 
: 冤 呈 : 定 分 异 作用 后 形成 的 岩浆 ， 并 且 再 通过 一 系列 的 分 异 作用 过 程 可 以 产生 特定 
类 型 的 岩石 。 在 玄武 质 岩 浆 体系 中 ， 母 岩浆 必须 具有 特定 分 异 条 件 下 最 
线 温度 ， 并 且 由 此 经 分 离 结晶 能 产生 成 分 不 同 的 派生 岩浆 ， 从 而 呈现 包 
5 微量 元 素 的 系统 变化 趋势 ， 反 映 在 同一 系列 的 火山 岩 中 〈Car- 


3974; Hughes, 1982). 
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” 不 同 母 岩浆 微量 元 素 的 演化 特征 是 不 相同 的 ， 从 熔 体 化 学 角度 来 看 ， 微 量 元 
素 Ce, Y 的 性 质 与 行为 在 岩浆 演化 过 程 中 是 有 区 别 的 。 在 部 分 熔融 过 程 中 ，Ce 
的 不 相 容 性 比 Y 强 ， 更 倾向 于 富 集 于 熔 体 中 。 随 着 熔融 程度 的 增高 ， 熔 体 中 Ce/Y 
比值 由 大 变 小 ， 并 逐渐 接近 其 源 岩 的 Ce/Y 值 。 在 分 离 结晶 过 程 中 ，Ce、YY 一 般 
趋向 于 富 集 在 熔 体 中 ，Ce/Y 值 变化 不 大 。 因 此 ，Ce/Y 值 在 很 大 程度 上 反映 了 
源 区 熔融 程度 的 大 小 。 从 图 5-52 中 可 以 看 到 ， 本 区 洋 中 将 玄武 岩 Ce/Y 值 很 小 ， 
应 产生 于 地 由 较 高 程度 的 熔融 作用 ;而 岛 弧 火 山 岩 Ce/Y 值 相对 要 大 得 多 ， 应 属 
源 区 低 程度 局 部 熔融 的 产物 。 
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图 5-52 火山 岩 CeY 演化 图 解 
Fig. 5-52 Ce-Y diagram of the volcanic rocks 
MORB. PF ff rt; IAT. 岛 浙 拉 班 玄武岩 ; CAB 岛 弧 钙 碱 性 玄武 岩 ， 
o 本 区 MORB; +. 本 区 IAT; #. 本 区 CAB 


本 区 火山 岩 可 能 有 三 种 母 岩浆 ， 洋 中 兰 玄武岩 系 列 与 岛 弧 火 山 岩 系列 显然 具 
有 不 同 的 形成 构造 背景 ， 它 是 由 上 地 幅 部 分 熔融 产生 的 原生 岩浆 经 中 疹 下 岩浆 房 的 
低压 分 异 作用 而 衍生 的 低 钾 拉 斑 玄武 质 母 岩浆 演化 而 成 ; 岛 弧 火山 岩 源 于 岛 弧 拉 斑 
质 和 岛 弧 钙 碱 性 两 种 不 同 的 母 岩浆 ， 它 们 沿 着 两 个 不 同 的 趋势 演化 〈 图 5-55)， 然 
而 所 显示 的 演化 趋势 在 其 根部 相连 ， 反 映 这 两 个 系列 岩浆 在 成 因 上 相互 联系 ， 可 
能 是 同一 原生 岩浆 在 不 同 条 件 下 〈 如 氧 逸 度 差异 等 ) BLT. ARE PAL 
斑 玄 武 岩 稀 土 配 分 型 式 为 轻 稀土 亏损 型 ，(Ce/ Yb)w 比值 很 低 ， 表 明 该 系列 岩浆 
可 能 产生 于 地 幅 较 高 程度 的 部 分 熔融 作用 。 而 岛 弧 拉 广 及 岛 弧 钙 碱 系列 火山 岩 不 
相 容 元 素 含量 相对 较 高 ， 稀 土 配 分 型 式 均 为 轻 稀土 富 集 型 ， 暗 示 该 两 个 岩浆 系列 
可 能 是 地 幅 低 程度 熔融 事件 的 产物 。 

Saunders (1984) 指出 ， 较 高 程度 部 分 熔融 产生 的 岩浆 产物 火山 岩 的 稀土 分 
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在 很 大 程度 上 反映 了 岩浆 源 区 的 特点 ， 强 不 相 容 元 素 由 于 它们 在 部 分 熔融 
离 结晶 过 程 中 始终 富 集 于 液 相 之 中 ， 其 比值 也 反映 了 岩浆 源 区 特征 。Ewart 
‘PhHawkesworth. (1987) 认为 大 离子 半径 (LIL) 元 素 和 高 场 强 (HFS) 元 素 
冠 间 的 比值 都 将 反映 岩浆 源 区 的 特点 。 本 区 火山 岩 普遍 受到 强 弱 不 等 的 包 变 、 变 
质 作用 影响 ， 其 大 离子 半径 元 素 变化 较 大 ， 而 稀土 高 场 强 元 素 变化 较 小 。 因 此 ， 
高 场 强 元 素 与 稀土 元 素 之 间 的 比值 将 反映 本 区 岩浆 源 区 特点 。Nb、Zr、Nd 三 个 
元 素 无 论 在 岩浆 的 演化 过 程 还 是 后 生 蚀 变 、 变 质 过 程 ， 其 比值 变化 都 很 小 。 从 
表 5-11 中 可 以 看 到 ， 本 区 洋 中 消 拉 斑 玄 武 岩 Zr/Nb、Zr/Nd 比值 及 Nb、Nd、Zr 
含量 与 世界 典型 MORB 很 接近 ， 差 异 相 对 较 小 ， 这 表明 其 起 源 条 件 与 典型 
MORB 有 相当 的 类 似 之 处 。 另外， 该 系列 岩浆 是 源 区 高 程度 熔融 作用 的 产物 ， 
演化 形成 的 火山 岩 〈Ce/Yb)w 比值 (0. 33 一 1. 01) 在 很 大 程度 上 反映 了 源 区 的 
特点 ， 这 意味 着 岩浆 源 区 的 轻 稀土 是 相对 亏损 的 。 本 区 岛 弧 拉 斑 系 列 火山 岩 和 岛 
弧 钙 碱 系列 火山 岩 ，Zr/Nb 比值 以 及 Nb, Nd, Zr 含量 与 亏损 地 幅 和 MORB 等 
均 不 相同 ， 而 大 体 上 处 在 俯冲 组 分 与 地 壳 之 间 ， 而 其 Zr/Nd 比值 比 地 壳 更 大 ， 
介 于 俯冲 组 分 与 亏损 地 帐 之 间 。 这 表明 本 区 岛 弧 火山 岩浆 的 起 源 可 能 是 一 个 十 分 
复杂 的 过 程 ， 并 不 能 直接 地 、 简 单 地 起 源 于 亏损 地 幅 ; 而 与 俯冲 组 分 关系 密切 ， 
并 且 可 能 受到 陆 沉 的 混 染 作用 。 它 可 能 是 俯冲 消减 的 洋 这 下 插 到 一 定 深度 、 向 模 
形 地 量 区 释放 出 富 含 不 相 容 元 素 的 流体 ， 使 其 产生 交代 富 集 ， 模 形 地 由 产 生 较 低 
程度 的 部 分 熔融 作用 的 产物 ， 这 种 岩浆 在 向 上 迁移 的 过 程 中 受到 了 地 壳 同 化 混 染 
作用 的 一 定 影响 。 
RSL 火山 岩 Nb、Nd、Zr 含 量 及 其 比值 对 比 表 (x107) 
Table 5-11 Characteristics of the Nb, Nd, Zr for the volcanic rocks (X10-°) 
Nb Nd Zr Zr/Nb Zr/Nd 
本 区 MORB 5.13 6. 62 66. 25 12. 91 10.01 
本 区 IAT 8.55 11.54 93.75 10.96 8.12 
本 区 CA 10.02 19. 58 138. 89 13. 86 7.09 
本 区 蛇 纹 岩 4.00 1.27 14.33 3.58 11.28 
MORB* 3.5 8.79 90 25.7 10, 23 
SRE + 0.27* 0.544 5 18.5 9.2 
SRE RE Sp 1.55" 8 21.6 13.9 27 
io Ar 20 28 165 8.25 5.9 
Di i * SŠ Ewart and Hawkesworth, 1987; »» 据 Wasson, 1985; xxx 据 Henderson, 1982; sew 据 Hole 
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三 、 岩 石 系列 、 组 合 与 岛 弧 的 发 展 与 演化 
洋 壳 板 块 俯冲 作用 的 结果 。 随 着 俯冲 作用 的 发 生 、 发 展 与 演 
Led 





伦 ， 岛 驱 也 将 经 历 一 个 由 不 成 熟 - 半 成 熟 -成 熟 的 演化 过 程 。 不 成 熟 岛 弧 地 壳 是 
注 且 铁 镁 质 的 ， 或 者 可 以 认为 是 一 种 大 洋 型 地 壳 ， 而 成 熟 岛 缴 的 地 壳 则 是 厚 且 相 
对 偏 长 英 质 的 ， 可 称 为 大 陆 型 地 壳 ， 大陆 边 缘 火 出 岩 弦 《如 Andes) 常 具有 大 陆 
型 地 壳 ， 与 成 熟 岛 弧 大 陆 型 地 壳 类 似 或 更 厚 ， 从 这 个 角度 而 言 ， 它 们 可 以 近似 地 
看 作成 熟 的 岛 弧 或 代表 比 成 熟 岛 弧 更 高 的 演化 阶段 。 随 着 岛 弧 的 产生 与 演化 ， 火 
山 岩 逐渐 堆积 并 达 地 壳 厚度 ， 火 山 岩 的 平均 成 分 逐渐 向 长 英 质 的 和 富 钙 方向 演 
化 ， 火 山 岩 逐渐 由 以 拉 广 系列 为 主演 化 为 必 铺 厂 系 列 海 府 。 随 着 岛 弧 的 进一步 演 
化 ， 花 岗 质 岩石 开始 产 出 ， 花 岗 质 岩石 与 蛇 绿 质 宕 大 的 紫 秽 增加 ;同时 ， 镍 碱 系 
列 岩 石 与 拉 斑 系列 岩石 比例 也 增加 。: 当 萝 缠 丰 熟 谋 很 高 时 并 蛇 绿 省 消失 ， 而 钙 碱 
系列 岩石 与 拉 王 系列 岩石 比值 接近 或 更 高 ， 并 可 能 出 现 高 钾 系 列 .《 钙 玄 岩 〉 涯 
石 。 因 此 ， 考 察 不 同时 期 弧 火 山 岩 的 岩石 组 合 和 系列 变化 ， 将 是 判别 岛 弛 成 熟 度 
及 其 演化 的 重要 途径 。 I 

分 布 在 勉 县 一 略 阳 地 区 的 岛 弧 火山 岩 绝 大 多 数 为 基 性 岩 和 中 性 岩 ， 中 酸性 岩 
所 占 比 例 不 高 ， 在 我 们 的 分 析 结果 中 ， 中 酸性 英 安 岩 类 主要 见于 巴山 弧 形 构造 上 
下 高 川 〈 五 里 坝 、 台 子 坪 )。 弧 火山 岩 可 区 分 为 拉 斑 和 钙 碱 两 个 系列 ， 拉 斑 系 列 
火山 崖 主要 岩石 类 型 为 拉 斑 玄武 岩 和 玄武 安山岩 ， 它 们 在 AFM 图 上 显示 一 定 的 
富 铁 趋势 ， 并 由 富 铁 而 后 转变 为 富 碱 〈 富 硅 ) 趋势 。 岛 弧 钙 碱 系列 火山 岩 占 优势 
的 岩石 类 型 为 安山岩 类 ， 其 次 为 少量 英 安 岩 ， 它 们 不 具 富 铁 趋 势 ， 而 表现 为 单一 
的 富 硅 〈 富 碱 ) 趋势 。 本 区 火山 岩 中 至 今 未 发 现 有 代表 成 熟 岛 弧 的 富 钾 质 〈 钾 玄 
岩 ) 火山 崖 类。 从 而 表明 ， 勉 略 缝合 带 岛 弧 的 成 熟 度 并 不 高 ， 岩 石 组 合 类 型 代表 
一 种 低 成 熟 一 半 成 熟 的 岛 弧 类 型 。 


四 、 超 镁 铁 质 岩 类 型 及 其 构造 意义 


世界 典型 蛇 绿 岩 中 的 变质 橄榄 岩 主要 有 两 种 岩石 类 型 〈Coleman，1977)， 
即 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 模 岩 。 在 几乎 所 有 的 典型 蛇 绿 岩 中 ， 方 辉 橄榄 岩 是 主要 的 岩 
石 类 型 ， 在 某 些 实例 中 ， 纯 橄榄 岩 可 以 是 主要 的 。 勉 略 蛇 绿 岩 带 中 超 镁 铁 质 岩 属 
上 地 由 变质 橄榄 岩 类 型 ， 主 要 为 方 辉 橄 模 岩 并 有 少量 纯 橄榄 岩 。 按 常量 元 素 可 将 地 
BAAD HS SAAR SHA, BA ALO, 和 CaO 含量 均 为 1.3%~3. 5%， 
Mg/(Mg+Fe) 为 88~90; 后 者 AlO; 和 CaO 均 小 于 1.3%, Mg/(Mg+Fe) 
为 90. 5~91.1 ( 鄂 莫 岗 ，1987) 。 按 此 划分 ， 本 区 超 镁 铁 质 岩 主要 应 为 强 亏 损 型 
地 则 岩 。 从 稀土 元 素 特 征 来 看 ， 四 个 蛇 纹 岩 中 有 三 个 为 轻 稀土 弱 亏 损 型 ， 一 个 为 
轻 稀土 富 集 型 。 稀 土 元 素 在 地 晶 岩 中 主要 赋 存 在 石榴 石和 单 斜 辉 石 中 ， 少 量 赋 存 
于 斜 方 辉 石 和 橄榄 石 中 。 因 此 ， 随 着 部 分 熔融 程度 的 提高 ， 残 留 地 慢 橄 模 岩 的 稀 
土 丰 度 将 降低 ， 并 且 应 更 明显 地 气 损 轻 稀土 ， 其 他 不 相 容 元 素 亦 应 明显 亏损 。 然 


而 ， 本 区 超 基 性 岩 中 部 分 强 不 相 容 元 素 强烈 富 集 (K, Rb. Ba 等 )。 常 量 元 素 、 
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与 微量 元 素 地 球 化 学 特征 所 反映 的 这 一 示 盾 现象 可 能 瞳 示 ， 古 地 要 在 经 
杠 度 的 部 分 烘 融 之 后 ， 又 经 历 了 富 含 强 不 相 容 元 素 的 流体 的 交代 富 集 事 
乔 ， 帮 而 造成 变质 橄 模 岩 相对 富 集 强 不 相 容 元 素 的 特征 。 


五 、 关 于 MORB 的 性 质 


本 区 轻 稀土 亏损 型 的 拉 斑 玄 武 岩 ， 其 常量 元 素 、 次 要 元 素 、 微 量 元 素 等 一 系 
列 特征 均 显示 了 典型 的 洋 中 疹 拉 斑 玄 武 岩 的 特征 ， 在 一 系列 微量 元 素 构造 环境 判 
别 图 上 ， 它 们 都 具有 比较 一 致 的 投影 区 位 置 ， 即 大 多 位 于 MORB 区 内 ， 其 N- 
MORB 标准 化 微量 元 素 分 布 型 式 除 K. Rb. Ba 三 个 元 素 外 ， 其 他 基本 与 N- 
MORB 平行。 因此 ， 我 们 认为 它们 应 为 来 自 亏损 的 软 流 圈 地 幅 ， 产 于 与 消减 作 
用 无 关 的 拉 张 构造 环境 ， 应 为 蛇 绿 岩 的 组 成 部 分 之 一 。 


六 、 关 于 蛇 绿 岩 的 类 型 


近年 来 ， 对 蛇 绿 岩 形成 的 构造 环境 的 认识 已 趋向 于 多 元 化 ， 除 洋 中 疹 外 ， 在 
岛 弧 、 边 缘 海 等 构造 环境 也 可 形成 蛇 绿 岩 。 蛇 绿 岩 套 中 的 火山 杂 涯 的 岩石 地 球 化 
学 特征 在 一 定 程度 上 可 以 判别 其 形成 的 构造 环境 。 据 此 ， 都 城 秋生 提出 蛇 绿 崇 的 
分 类 为 :I 类 蛇 绿 岩 形 成 于 岛 弧 环境 、 其 特征 是 同时 伴生 大 量 钙 磊 系 列 和 拉 斑 系 
列 的 火山 岩 ， 开 类 蛇 绿 岩 产 于 洋 中 脊 ， 其 特征 是 仅 伴生 拉 班 系列 火山 涯 。 这 两 类 
蛇 绿 岩 套 在 稀土 和 间 量 元 素 地 球 化 学 特征 上 也 有 区 别 (Miyashiro, 1975). 
勉 略 颖 合 带 中 与 蛇 绿 岩 组 合 有 关 的 主要 岩石 组 合 单元 有 ， 变 质 橄 柳岩 - 夫 
晶 辉 长 岩 ， 辉 长 岩 - 辉 绿 岩 墙 群 - 洋 中 背 拉 班 玄 武 岩 - 岛 弧 拉 班 玄武 岩 - 岛 弧 钙 可 
系列 火山 岩 。 一 般 来 说 ， 蛇 绿 岩 中 的 堆 晶 -侵入 杂 岩 、 席 状 岩 墙 群 和 上 覆 的 枕 
状 焙 岩 代表 了 一 套 具有 成 因 联系 的 岩石 组 合 。 但 是 ， 由 于 地 有 晶 源 区 成 分 的 不 均 
一 性 、 亏 损 程度 和 部 分 熔融 的 程度 不 同 、 涯 浆 演化 程度 不 同 以 及 岩浆 同化 地 这 
易 熔 组 分 的 程度 不 同 ， 所 谓 蛇 绿 岩 组 合 中 “三 位 一 体 ” 的 最 初 概念 在 实际 上 要 
复杂 得 多 ， 特 别 是 许多 蛇 绿 岩 往往 产 于 复杂 的 造山 带 地 区 。 在 整个 造山 带 形成 
过 程 中 ， 往 往 会 使 不 同时 代 、 不 同 地 块 的 火成岩 混杂 在 一 起 ， 从 而 增加 了 蛇 绿 
岩 研究 工作 的 难度 ， 使 蛇 绿 岩 组 合 中 各 岩石 单元 之 间 的 关系 更 为 复杂 多 样 化 。 
.事实 上 篮 略 继 合 带 现今 已 成 为 一 个 蛇 绿 构造 混杂 带 ， 不 同 组 合 类 型 的 岩石 单元 
大 多 以 构造 块 体 的 形式 存在 和 出 现 。 因 此 ， 笔 者 认为 ， 从 目前 获得 的 研究 资料 
“看 过 偶 略 地 区 可 能 存在 两 种 不 同类 型 的 蛇 绿 岩 组 合 ， 即 岛 弧 型 蛇 绿 岩 和 
MORE (KY) BEEZ. 









+ # 论 


勉 (县 ) —B (BD) 蛇 绿 构造 混杂 带 主 要 岩石 组 合 单元 为 变质 橄榄 岩 - 辉 长 
岩 、 堆 晶 辉 长 岩 - 辉 绿 岩 墙 群 - 洋 背 拉 斑 玄武 岩 - 岛 弧 拉 斑 系列 火山 岩 - 岛 弧 钙 碱 系 
列 火 山 岩 。 变 质 橄榄 岩 以 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 模 岩 为 主 ， 辉 长 岩 与 辉 绿 岩 墙 群 具 同 
源 岩 浆 分 异 演化 的 地 球 化 学 特征 。 洋 消 拉 斑 玄 武 岩 来 自 亏损 的 软 流 圈 地 由 的 较 高 
程度 平衡 部 分 熔融 ， 指 示 古 生 代 中 期 一 早 中 生 代 期 闻 秦 岭 与 扬子 之 间 存在 一 个 古 
洋 盆 。 岛 弧 火 山 岩 岩 石 组 合 指示 一 个 不 成 熟 一 灶 成 熟 的 岛 弧 类 型 ， 起 源 于 横 形 地 
慢 的 低 程 度 部 分 熔融 作用 。 总 之 ， Jt Aa eA RD ee 蛇 绿 岩 岩石 构造 组 
合 类 型 综合 表明 ， 该 带 是 一 个 印 支 期 最 终 封闭 ;5 RETRA AIALA 
SLAC RENN 
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“第 六 章 巴山 弧 两 河 一 侯 峰 一 五 里 坝 岛 弧 岩浆 岩 带 
第 一 节 区域 地 质 概况 


勉 县 一 略 阳 蛇 绿 构造 混杂 带 向 东 与 巴山 弧 相连 ， 在 巴山 弧 形 构造 带 的 两 河 一 
人 馈 峰 一 石泉 一 高 川 一 五 里 坝 区 自残 存 有 一 构造 混杂 带 。 在 巴山 弧 的 两 河 一 馈 峰 一 
石泉 一 高 川 一 五 里 坝 构造 带 西 侧 ， 分 布 有 原 西 乡 群 孙 家 河 组 火山 岩 。 在 早期 研究 
中 人 们 把 它 及 与 其 共生 的 变质 岩 、 岩 浆 岩 统称 为 汉 南 杂 岩 ， 并 将 其 划 归 为 扬子 地 
台 前 寒 武 系 基底 。 王 宗 起 等 (1999) 研究 结果 表明 ， 西 乡 群 孙 家 河 组 上 、 中 、 下 
各 段 火 山 岩 所 夹 泥 、 硅 质 岩层 中 均 含 有 放射 虫 化 石 ， 时 代为 晚 泥 盆 一 晚 石 炭 世 。 
这 一 重要 发 现 对 南 秦岭 地 区 传统 地 质 认识 提出 了 质疑 。 因 此 ， 重 新 分 析 和 精确 厘 
定 孙 家 河 组 火山 岩 形成 的 大 地 构造 环境 ， 对 于 重新 认识 该 套 火山 岩 的 大 地 构造 归 
属 具有 重要 意义 。 我 们 在 实际 地 质 调查 和 新 获得 的 地 球 化 学 分 析 资 料 的 基础 上 ， 
将 对 孙 家 河 组 火山 岩 形成 的 大 地 构造 环境 进行 讨论 。 

区 内 岛 弧 火 山 岩 大 多 受到 轻微 的 蚀 变 和 微弱 的 变质 作用 影响 ， 主 要 表现 为 暗 
色 矿 物 的 绿 泥 石 化 和 斜 长 石 类 矿物 的 帘 石 化 和 绢 云母 化 。 其 中 两 河 岩 片 分 布 在 巴 
山 弧 汶 水 河 两 岸 ， 夹 持 在 泥 盆 系 、 石 炭 系 地 层 和 岩 体 之 间 ， 宽 约 100—300m, £ 
约 3 一 5km， 为 一 套 明显 遭 剪 切 变 形 的 双 峰 式 火山 岩 组 合 ， 包 括 基 性 玄武 质 火山 
岩 和 酸性 浅 色 英 安 流 纹 质 火 山 岩 。 饶 峰 岩 片 分 布 在 饶 峰 镇 西 侧 ， 为 一 套 浅 变质 的 
安 山 质 火 山 岩 组 合 ， 镜 下 见 变 余 班 状 结构 ， 基 质 已 发 生 重 结晶 ， 由 长 英 质 微细 晶 
粒 组 成 。 五 里 坝 岩 片 分 布 在 五 里 坝 东南 侧 ， 夹 持 在 泥 盆 系 、 石 炭 系 和 二 登 系 地 层 
之 间 ， 宽 约 50 一 600m， 长 约 6 一 8km， 其 岩石 组 合 与 两 河 岩片 十 分 类 似 ， 为 一 
套 弱 变质 玄武 - 英 安 流 纹 质 双 峰 式 火山 岩 。 孙 家 河 组 火山 岩 主要 岩石 类 型 为 中 酸 
性 一 中 基 性 火山 碎 悄 岩 以 及 玄武 质 - 安 山 质 火山 熔岩 。 火 山 熔 岩 类 主要 为 灰 绿色 、 
褐 紫 色 玄武 岩 、 褐 紫色 安山岩 以 及 少量 杂 色 英 安 岩 和 流 纹 岩 ， 为 一 套 低 绿 片 岩 相 
浅 变质 火山 岩 系 。 我 们 在 两 河 、 饶 峰 、 五 里 坝 和 孙 家 河 岩 区 分 别 沿 垂直 火山 岩 走 
向 的 剖面 上 在 各 岩片 中 采集 一 组 系统 样品 ， 并 经 镜 下 观察 ， 挑 选 无 后 期 交代 脉 体 
贵人 的 火山 岩 进行 了 常量 、 微 量 和 稀土 元 素 的 系统 测试 。 结 果 表 明 ， 它 们 均 形 成 
` 十 典 型 的 火山 岛 弧 和 弧 内 裂隙 的 大 地 构造 环境 。 
， 由 于 中 新 生 代 陆 内 逆 冲 推 履 及 多 次 构造 变形 的 释 加 改造 以 至 于 变形 变 位 而 呈 
残 块 出 露 于 巴山 弧 型 断裂 带 内 ， 具 有 复杂 的 物质 组 成 。 剪 切 释 置 的 不 同时 
同性 质 的 火山 岩 及 沉积 岩 等 构造 岩 块 或 岩片 ， 共 同 构成 巴山 弧 形 构造 带 内 
9 构造 混杂 涯 带 。 该 构造 混杂 带 由 两 河 经 侯 峰 、 石 泉 至 高 川 、 五 里 坝 
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图 6-1)， 由 多 条 断裂 为 骨架 ， 内 部 组 成 包括 众多 不 同类 型 构造 岩 块 及 变质 玄武 
岩 、 辉 长 岩 和 少量 超 基 性 岩 岩 块 。 它 位 于 秦岭 一 大 别 微 板块 的 南部 边缘 ， 将 秦岭 
一 大 别 造山 带 与 扬子 地 块 分 开 。 本 区 扬子 板块 北 缘 除 缺失 部 分 泥 盆 一 石炭 纪 地层 
外 ， 寒 武 一 三 友 系 均 为 稳定 台地 型 建造 。 秦 岭 微 板 块 内 部 的 震 旦 系 和 古 生 界 与 中 
生 界 三 盔 系 地 层 基本 连续 ， 仅 有 局 部 性 间断 或 超 覆 性 不 整合 ， 但 建造 类 型 和 岩石 
组 合 与 扬子 板块 北 缘 截 然 不 同 。 构 造 混杂 带 内 泥 丛 二 石炭 系 由 陆 缘 冲 积 裔 沉积 体 
系 直接 过 滤 为 间 积 岩 、 钙 习 浊 积 岩 及 硅 质 着 沉积 ,; 济 两 侧 有 明显 差异 。 两 河 、 饶 
峰 及 五 里 坝 火 山 岩 以 构造 岩片 的 形式 卷 人 该 构造 带 内 a( 图 6-1) 。 
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图 6-1 勉 略 缝合 带 及 邻 区 构造 略图 
Fig. 6-1 Sketch map of the tectonic unit of the Mianlue ophiolite belt 
1. 新 生 代 ; 2. PRER 3 PER 4. SHR; 5 HRs 6. AR—CMRs 7. 泥 盆 一 石炭 系 ; 
8. WER: 9. 志 留 一 泥 盆 系 ; 10. EMR: 11. HER; 12. 震 旦 系 一 古 生 界 : 13. MAR, 14. 元 
古 界 一 古 生 界 ，15. 元 古 界 ; 16. MERA, 17. 勉 略 缝合 带 ;18. 中 新 生 代 ; 19. 新 生 代 ;， 20. 古 
AH 21. 花岗岩 ;22. 缝合 带 边 界 ;，23. 主要 逆 冲 推荐 断裂 ，24. 逆 冲 断层 ，25. 一 般 断 层 


第 二 节 ”两 河口 双 峰 式 火 山 岩 
一 、 区 域 地 质 及 岩石 学 特征 


两 河 火 山 岩 岩片 分 布 在 汶 水 河 两 岸 ， 呈 宽 约 50 一 200m、 长 约 3 一 5km 的 两 
条 火山 岩 构造 岩片 〈 图 6-2) 。 野 外 观察 表明 ， 火 山 岩 与 混杂 带 内 寒 武 、 志 留 及 
泥 盆 一 石炭 系 地 层 、 岩 体 均 为 构造 接触 ， 界 面 为 北 倾 的 逆 冲 推荐 构造 带 。 

火山 岩 岩 性 变化 不 大 ， 层 序 清楚 。 下 部 为 深 色 块 状 玄武 宪 ， 上 部 为 玄武 岩 与 


浅 色 英 安 岩 、 流 纹 岩 互 层 ， 英 安 岩 和 流 纹 岩 所 占 比 例 不 大 ， 呈 薄 层 状 与 玄武 岩层 
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图 6-2 两 河 地 区 地 质 构造 简 图 
Fig. 6-2 Sketch geological and structure map of the Lianghe area 
1. 第 四 系 砂砾 沉积 ; 2， 泥 盆 一 石炭 系 中 细 粒 石英 闪 长 岩 ; 3， 志 留 系 梅子 垣 岩 组 片 岩 
BARRE: 4， 志 留 系 大 贵 坪 岩 组 : 硅 质 岩 及 含 炭 硅 质 岩 ;5， 寒 武 系 鲁 家 坪 岩 组 ， 灰 
岩 、 钙 质 片 岩 、 千 枚 岩 ; 6. 元 古代 花 岗 片 麻 岩 套 ; 7， 两 河 双 峰 式 火 山 岩片 ; 8， 大 理 岩 、 
结晶 灰 岩 条 带 ; 9 变质 砂岩 ; 10， 混 杂 带 边界 断裂 


交替 出 现 ， 浅 色 层 单 层 大 多 厚 10 一 20cm， 个 别 厚 达 40cm， 最 薄 的 仅 3~5em, 
并 见 有 流 纹 构 造 。 两 河 地 区 两 条 火山 岩 岩 片 岩石 类 型 及 岩 性 组 合 完全 相同 
(图 6-3) ,玄武 岩 与 英 安 岩 、 流 纹 岩 的 互 层 关系 表明 它们 应 为 同时 代 岩 石 组 合 ， 
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图 6-3 两 河 地 区 火山 岩 地 质 剖面 图 
Fig: 6-3. Geological profile of the volcanic rocks in Lianghe area 


lo: 2. 深 色 玄武 岩 ; 3. 英 安 岩 和 流 纹 岩 ; 4. 中 细 粒 石英 闪 长 岩 
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站 安 武 岩 所 占 比 例 较 大 ， 英 安 岩 和 流 纹 岩 出 露 较 少 。 去 武 岩 镜 下 可 见于 
无 斑 隐 品 结 构 两 种 类 型 ， 对 于 斑 状 结构 的 岩石 ， 班 唱 含 量 低 ， 主 要 斑 唱 
有 聚 片 双 晶 的 基 性 斜 长 石和 自 形 一 半 自 形 的 辉 石 颗粒 ， 斜 长 石 斑 晶 有 明显 的 之 看 
化 及 绢 云母 化 ， 辉 石 班 晶 的 边缘 大 多 绿 泥 石 化 ， 部 分 颗粒 已 全 部 蚀 变 为 绿 港 逢 ， 
岩石 基质 为 间 粒 结构 ， 由 斜 长 石 微 晶 和 辉 石 、 磁 铁 矿 小 颗粒 组 成 ， 辉 石 小 颗粒 类 
多 已 绿 泥 石 化 ， 但 仍 可 见 部 分 新 鲜 的 辉 石 小 颗粒 。 英 安 、 流 纹 岩 类 可 见 明显 的 前 
切片 理化 现象 ， 矿 物 具 明 显 定向 性 排列 ， 基 质 已 发 生 结晶 。 岩 石 总 体 为 斑 状 铺 
构 ， 班 晶 为 正 长 石和 具 细 密 聚 片 双 晶 的 酸性 斜 长 石 ， 岩 石 隐约 可 见 流 纹 构 造 ， 并 
见 流 纹 绕 过 斑 晶 的 现象 。 暗 色 矿 物 主 要 为 黑 云母 ， 均 已 绿 泥 石 化 ， 副 矿物 见 有 磁 
铁 矿 和 铬 石 。 基 质 为 菲 细 结构 一 微 晶 结 构 ， 由 长 英 质 微 细 晶 粒 组 成 。 

我 们 的 样品 采 自 石泉 县 水 文 站 南 侧 ， 汶 水 河北 岸 ， 沿 垂直 火山 岩 岩 片 走向 方 
向 采集 一 组 系统 样品 ， 并 经 镜 下 观察 ， 挑 选 较 新 鲜 的 玄武 岩 和 英 安 岩 、 流 纹 岩 进 
行 了 室内 分 析 。 结 果 表 明 ， 该 组 火山 岩 应 为 弧 内 裂 陷 的 岩浆 活动 产物 ， 形 成 于 弧 
间 盆 地 的 大 地 构造 环境 。 













二 、 火 山 岩 系 列 与 组 合 


两 河 火山 岩 岩 片 主要 岩石 类 型 为 玄武 岩 和 英 安 、 流 纹 岩 图 6-4)， 其 化 学 
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图 6-4 两 河 火山 岩 TAS 分 类 图 解 〈 据 Le Bas, 1986) 
Fig. 6-4 TAS diagram of the volcanic rocks from Lianghe area 
Ph. 响 岩 ; U3. REMEH: U2. 响 岩 质 碱 玄 岩 ; UL BLS. MAH: Po SRMARB: 
B. KRŠ; SL MEZRA: S. 玄武 粗 安 岩 ，S3. 粗 安 岩 ; T. 粗 面 岩 ; R. 流 纹 岩 ; 
Ol. KREWE: 02. 安山岩 ; 03. RKB: 1. 本 区 玄武 岩 类 ; 2. 本 区 英 安 流 纹 岩 类 


”135。 





量 元 素 和 稀土 元 素 分 析 结 果 列 于 表 6-1 中 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 本 区 玄武 
O 含量 (H:O+ + HO) 大 多 在 170% ~3.97% 之 间 , 平均 为 
3.21% ， 表 明 本 区 基 性 火山 岩 遭 受过 一 定 的 蚀 变 作用 并 可 能 受到 过 微弱 的 变质 
作用 影响 ， 这 与 显微镜 下 的 薄片 观察 结果 是 一 致 的 。 这 种 蚀 变 及 微弱 变质 作用 可 
| 能 影响 到 部 分 活泼 元 素 ( 如 KK、N a、Cs、Rb、Sr 等 ) 的 地 球 化 学 行为 ， 我 们 将 

重点 对 那些 不 活动 元 素 (如 Nb、Ta、Zr、Hf、Th、REE、Ti 等 ) 进行 元 素 地 

球 化 学 讨论 。 

Nb、Y 均 为 不 活动 痕 量 元 

素 ， 较 少 受 到 蚀 变 和 变质 作用 的 

Fae a 影响 。 对 于 碱 性 (alkaline) 和 非 

" BE (nonalkaline) 系列 火山 岩 ， 

其 Nb/Y 值 的 区 间 范 围 十 分 稳 

定 ， 尤 其 对 于 基 性 、 中 基 性 和 中 

ete 酸性 火山 岩 ， 其 碱 性 和 非 碱 性 系 

L 列 的 区 分 主要 取决 于 Nb/Y 值 ， 

而 较 少 受到 SiO, 含量 变化 的 影 

af A 响 。 因 此 ，SiO, 一 Nb/Y 图 解 可 

41 ”以 有 效 地 区 分 变质 / 蚀 变 火山 岩 

“F .. 的 系列 。 我 们 获得 的 玄武 岩 样 

品 和 英 安 岩 、 流 纹 岩 样品 均 落 

人 和信 非 碱 性 区 (图 6-5)， 说 明 本 

区 火山 岩 属 非 碱 性 系列 。 由 于 

_ 亚 碱 性 钙 碱 系列 和 亚 碱 性 拉 班 

Fig. 6-5 SiOs-Nb/¥ diagram 是 截然 不 同 的 ， 变 质 和 负 变 作 

1. 本 区 玄武 岩 类 ; 2. 本 区 英 安 流 纹 岩 类 用 只 能 使 其 演化 趋势 变 得 模糊 ， 

而 不 能 改变 之 。 因 而 ， 对 于 它 

们 的 区 分 ， 一 般 的 岩浆 系列 判别 图 解 仍然 适用 。AFM 图 解 〈 图 6-6) 表明 ， 

本 区 玄武 岩 类 均 属 拉 斑 系 列 火山 岩 ， 具 明显 的 富 铁 趋 势 ， 即 随 MgO 的 降低 ， 

Fe Os 和 FeO 迅速 升 高 ;而 英 安 岩 、 流 纹 岩 类 属 钙 碱 性 系列 ， 具 有 明显 的 富 

碱 趋势 。 上 述 分 述 结果 表明 ， 两 河 火山 岩 由 拉 斑 系列 玄武 岩 类 和 钙 碱 系 列 英 
安 流 纹 岩 类 共同 组 成 。 

本 区 基 性 岩 类 SiO, 含量 稳定 ， 介 于 50. 28% 一 53. 28% 之 间 ， 变 化 不 大 , 平 
4A 51, 89%, MXR SiO, 含量 范畴 。FezOs 、FeO、MgO 含量 高 ， 且 绝 大 多 
FeO > FeO. TiO, 含量 介 于 0.87%~1. 47% 之 间 ， 平均 为 1.19%， 就 
EERE 
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图 6-6 两 河 火山 岩 AFM 图解 
Fig. 6-6 AFM diagram of the volcanic rocks from Lianghe area 
1. 本 区 玄武 岩 类 ， 2. 本 区 英 安 流 纹 岩 类 


表 6-1 两 河口 火山 岩 的 主 元 素 〈%%) 和 微量 元 素 0) 分 析 结果 
Table 6-1 Major (%) and trace element (107°) analyses of volcanic rocks from Lianghe area 


编号 QL-01 QL-03 QL-04 QL-06 QL-09 QL-11 QL-12 QL-14 QL-08 QL-10 QL-15 QL-13 
# KRM KRE KRE 玄武 岩 ZRH 玄武 岩 ERA ERY KRA 流 纹 岩 流 纹 岩 WW 
SiOz 53.28 52.55 51.96 50.78 50,28 53,04 50.46 51.88 52.81 68.25 77.37 80.75 
TiO 0.87 1.47 1.36 1.18 0.90 1.19 113 1.35 1.23 0.68 0.39 0.34 
AlO 16.02 14.82 14,90 15.90 15.30 15.38 14.36 14.64 15.20 13.54 9.60 7.63 
FeO, 4.59 6.58 5.62 4.91 3.59 5.93 5.84 5.23 426 2.86 1.85 1.46 
FeO 3.79 6.48 6.77 6.10 5.23 6.48 5.90 6.52 5.66 1.87 0.96 0.72 
MnO 0.24 0.29 0.26 0.24 0.16 0.32 0.27 0.29 0.25 0,19 0,07 0.07 
MgO 6.51 4,39 5.07 6.06 10.59 4.59 5.65 4.93 413 1.53 0.58 0.33 
CaO 886 6.26 6.87 813 6.09 4.27 9.83 7.93 7.93 293 210 1.62 
NasO 3.78 3.26 280 3.54 3.18 4.65 1.91 269 274 4.71 3.73 
1 
0. 
1 
0. 



























KO 0.69 0.03 0.67 0.85 1.29 0.43 0.03 0.26 1.51 .38 1.90 
POs 0.10 0.21 0.21 0.16 O11 0.15 0.21 0.16 0.33 .19 0.08 
HzO+ 1.49 3.06 2.87 230 2.54 3.45 3.66 3.53 3.17 
HO% 0.21 0.31 0.26 0.28 0.41 0.40 0.31 0.29 0.34 
Total 100.43 99.71 99.62 100.43 99.67 100.28 99.56 99.70 99.56 99.56 
HE 5.14 4.64 218 3.75 3.21 4.25 3.44 4.45 4,31 
Ta 0.20 0.23 0.33 0.18 0.14 0.20 0.14 0.24 0.24 
w 0.40 0.46 0.59 0.54 1.88 0.46 0.79 0.25 0.98: 












Ki ER 
编号 QL-01 QL-03 QL-04 QI-06 QI-09 QL-11 QL-12 QL-14 QI-08 QL-10 QL-15 QL-13 
ET ERE 玄武 岩 ERE ERE ZRA 玄武 岩 玄武 岩 ERA GRA 流 纹 岩 KAA WOH 

~Pb 3.10 7.60 5.10 1.50 1.60 3.99 7.20 9% 60 6.00 4.30 3.40 1.10 

Th- 0.43 1.01 088 0.85 1.16 1.32 0.61 1.61 0.75 1.39 9.03 6. 60 

U 0.11 0.21 0.25 0.22 0.27 0.33 0.13 0.30 0.22 0.45 1.16 0.72 

Sc 34.5 33.8 36.6 37.2 26.0 32.0 34.2 33.3 29.6 15.0 3.00 5.50 

Vv 176 359 342 302 221 252 310 319 267 72.7 50.3 51.6 

Cr 105 40.1 65.6 171 634 43.5 107 61.3 77.7 47.9 26.3 27.9 

Co 35.3 40.3 37.3 43.6 481 40.9 41.1 47.7 29.9 830 3.40 2.70 

Ni 47.8 19.5 32.7 44.9 236 19.2 36.6 24.5 21.7 15.4 800 7.10 

Cu 39.4 42.9 60.9 55.5 689 29.4 57.6 46.7 426 11.1 9.20 11.0 

Zn 163 131 116 96.2 80.0 165 105 131 213 126 28.2 21.8 

Ga 17.5 20.9 20.0 185 168 21.3 20.5 198 195 181 13.1 13.8 

Rb 17.2 1.30 16.1 24.0 44.0 11.6 1.50 5.20 368 29.4 263 17.5 

Sr 319 671 458 331 362 259 672 543 344 254 116 82.3 

Y 28.7 88.5 33.5 27.1 185 32.0 24.9 33.6 288 90.8 15.2 21.6 

Zr 189 163 66.3 124 99.1 141 ng 153 155 279 28.7 59.7 

Nb 3.60 4.20 5.20 2.70 2.20 3.60 2.70 3.90 4.20 12.8 4.80 5. 70. 

Mo 0.29 0.64 2.30 0.64 0. 26 0.28 0.67 0.34 0.23 0.57 0.58 

Sn 2.32 1.61 153 1.16 113 1.50 0.81 1.20 1.18 283 1.73 1.55 

Cs 0.38 0.09 0.34 0.53 0.98 0.32 0.08 0.17 0.65 0.80 0.87 0.57 

Ba 282 5089 651 230 309 205 94.9 370 407 437 892 593 

La 11.6 15.8 185 920 11.1 15.5 10.3 13.7 134 26.6 21.7 24.4 
Ce 26.3 36.4 41.5 20.9 25.5 34.4 23.1 326 30.1 65.6 39.8 52.7 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 








3 
i 
' 


名 
5 
3 


3.67 5,08 5.19 3.10 3.49 4.89 3.33 4.58 4.29 9.83 4.44 6.51 
16.8 20.2 21.7 14.2 149 199 14.4 192 161 43.9 14.4 20.7 
4.15 5.51 5.21 3.58 3.21 4.89 3.72 4.80 4.02 116 2.64 4.28 
172 1.94 1.59 135 120 1.57 1.31 1.65 1.46 201 1.35 1.34 
4.58 5.55 5.48 418 3.48 5.19 398 5.31 465 12.7 2.59 4.17 
0.76 0.87 0.91 0.73 053 081 0.65 0.86 0.73 2.13 0.37 0.60 
4.86 5.69 5.78 4.47 3.32 518 423 5.38 482 14.7 227 3.62 
Ho 0.96 1.10 1.10 0.89 0.64 1.05 084 1.10 0.94 294 0.50 0.73 
Er 3.02 3.68 3.73 2.86 1.94 3.27 2.71 3.68 3.27 999 1.57 2.38 
ohm, 0.43 0.50 0.54 0.40 0.27 048 039 05 0.44 138 0.23 0.35 
2.52 2.73 833 1.50 
0.38 0.40 1.12 0.21 








TO 含量 而 言 ， 本 区 去 武 岩 类 介 于 典型 的 洋 少 拉 斑 玄武 岩 〔1. 5%》 和 典型 的 活 
动 大 陆 边 缘 及 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 〈0. 83%) 之 间 (Pearce，1983)， 具 特殊 的 过 渡 
性 地 球 化 学 特征 。 而 本 区 英 安 流 纹 岩 类 则 具有 高 SO:% 含量 (68. 25% ~ 
80.75%, FHH 75.46%), 1E TiO, FM (0. 34%~0, 68%， 平 均 为 0. 47%)， 
以 及 FesO; 十 FeO、MegO 含量 低 的 地 球 化 学 竺 起。 


三 、 火 山 岩 稀土 元 素 地 球 化 学 


分 析 结果 ( 表 6-1) 表明 ， 本 区 去 武 岩 稀土 总 量 较 低 , | 一 般 在 90~150) 
XIZ, 平均 为 117. 87 X10 °, 轻重 稀土 分 异 不 明显 ,ZLREE/ZHREE 
十 分 稳定 ， 在 1. 20~1. 94 之 间 变化 ， 平 均 为 1. 52 Eo Ce/Yb)v 介 于 2 62~ 
4. ere 平均 为 3. 42; (Ce/ /Yb)s 大 多 介 于 2:30 lu 





平均 为 186. 4x10, 有 较 弱 的 轻重 称 上 分 a: Ea IREE 平均 为 2. 53; 
岩石 (La/Yb)s fr + 2. 29~10. 38 之 间 ， SMP 8:75; (Ce/Yb)y SPF 2. 19— 
7.37 之 间 ， 平 均 为 5. 30; 岩石 Eu 变化 大 ， 样 品 QL10 AH Eu 异常 (6Eu= 
0. 50) ， 样 品 QL13 基本 无 销 异 常 (GEu=0. 96), MPE QL15 则 具有 正 销 异常 
(ƏEu=1.56), JÚ w- o 

RRMEBEL (H67). 本 区 玄武 质 岩石 表现 为 一 组 
较为 平滑 的 右倾 负 斜 率 轻 稀土 弱 富 集 型 配 分 曲线 ，Eu 处 无 异常 ,而 英 安 流 
纹 岩 类 则 具有 咯 强 的 轻重 稀 二 分 蜡 汉 荆 医 土 部 分 负 斜 率 较 大 ， 而 重 稀 土 部 分 
负 斜 率 小 ， 曲 线 较 为 平缓 迪 Bi 焊 由 正 描 常 一 无 异常 一 负 异 常 。 值 得 注意 的 
是 ， 本 区 玄武 岩 与 流 纹 岩 的 稀 千 丰 度 和 曲线 很 接近 (图 6-7). 这 表明 玄武 岩 
和 流 纹 岩 并 非 同 源 岩 浆 分 皇 汗 化 的 产物 。 因 为 ， 若 流 纹 岩 与 玄武 岩 为 共 源 岩 
浆 系列 ， 则 流 纹 岩 的 稀土 总 量 应 当 明 显 高 于 玄武 岩 类 ， 且 它们 的 稀土 分 布 将 
显示 递 进 演化 的 规律 性 获 化 ; 流 纹 岩 通 常 有 明显 的 负 销 异常 ， 而 本 区 流 纹 岩 
无 销 异 常 或 为 正 销 异 常 。 另 外 ， 本 区 英 安 岩 的 稀土 丰 度 较 流 纹 岩 高 图 6- 
7)， 且 具 负 销 异 常 和 平坦 型 配 分 型 式 ， 而 流 纹 岩 则 为 轻 稀土 富 集 型 稀土 特 
征 暗 示 ， 本 区 玄武 贿 、 英 安 岩 和 流 纹 岩 三 种 岩 性 不 是 同 源 岩 浆 分 异 演化 的 产 
物 ， 尽管 它们 在 空间 上 密 急 相伴 ， 且 为 同时 代 产 物 ， 然 而 它们 的 岩 桨 源 区 深 
度 和 源 区 物质 组 成 应 有 明显 不 同 ， 应 为 中 下 地 壳 和 上 地 幅 不 同 深度 和 压力 条 
件 下 局 部 熔融 的 产物 。 这 表明 ， 本 区 火山 岩 组 合 的 成 因 及 构造 坏 境 有 其 特殊 
性 ， 不 同 于 通常 的 大 陆 裂 谷 双 峰 式 火山 岩 组 合 。 
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图 6-7 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 6-7 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 
(a) 玄武 岩 类 ; (b) 英 安 流 纹 岩 类 














四 、 火 山 岩 微量 元 素 地 球 化 学 


微量 元 素 的 原始 地 收 标 准 化 图 解 显 示 ， 本 区 玄武 质 岩 石 不 相 容 元 素 具 有 以 下 
特点 (图 6-8a) ， 有 明显 的 Nb. Ta 谷 ，Nb< La， 表 明了 显著 的 Nb. Ta 相对 
Bis 有 元 素 Ba 的 峰 ， 显 示 了 Ba 的 相对 富 集 ， 这 是 岛 弧 火山 岩 的 典型 地 球 化 
学 特征 (Francalanci et al. , 1993); 同时 ， 低 Th. U 特点 也 反映 了 该 玄武 岩浆 
赤 系 可 能 受到 了 陆 过 物质 的 混 染 ， 有 弱 的 Ti 谷 ， 在 所 有 样品 中 Ti 都 显示 了 微弱 
WOM SHURA. Ti Ce、N d、Hf、Zr、Sm、Tb、Y 等 不 活动 痕 量 元 素 在 图 解 

示 为 较为 平滑 的 右倾 负 斜 率 曲线 ， 既 无 明显 的 相对 亏损 ， 也 无 显著 的 相对 富 
武 质 岩石 Th>Ta, Th/Ta 大 多 在 2.15~8. 29 之 间 ， 平 均 为 4. 78; 


. 


“Nb< La, Nb/La 均 小 于 0.31; Th/Yb 介 于 0.15~0.67 之 间 ， 平 均 为 0. 35; 
Ta/Yb 介 于 0.05~0. 10 之 间 ， 且 十 分 稳定 ， 平 均 为 0.076。 总 体 上 仍然 显示 为 
岛 弧 火 山 岩 的 地 球 化 学 特征 (Marlina and John，1999)。 这 与 岩石 在 Hf-Th-Ta 
构造 环境 判别 图 解 上 所 获得 的 判别 结果 是 一 致 的 〈 图 6-9) 。 
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图 6-8 AAA ARAB AE TC HR Di EREA 
Fig. 6-8 Primitive mantle normalized trace element distribution patterns 


(a) 玄武 岩 类 ;(b) 英 安 流 纹 岩 类 


本 区 英 安 质 和 流 纹 质 岩 石 不 相 容 元 素 谱系 图 (图 6-8b) 总 体 显示 为 斜率 不 

大 的 右倾 模式 ， 随 元 素 不 相 容 性 的 降低 ， 富 集 度 逐 渐 减弱 。 除 此 之 外 ， 岩 石 中 依 

然 保持 了 高 Ba， 低 Th. U 特征 和 Nb. Ta 的 显著 负 异 常 ， 以 及 更 强 的 Ti 负 蜡 
常 。 这 表明 本 区 酸性 和 基 性 两 组 火山 岩 具 有 十 分 相似 的 微量 元 素 地 球 化 学 指纹 。 

Ta/Yb ER SWB EE k R PEBE AK. Th 是 不 相 容 元 素 ， 它 不 像 

K, Ba, Rb. Sr 等 大 离子 亲 石 元 素 那 样 容易 受到 蚀 变 和 变质 作用 的 影响 ， 对 于 
-mG 
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Th Ta 


图 6-9 火山 岩 Ta-Th-Hf/3 图 解 
Fig. 6-9 Ta-Th-Hf/3 diagram of the volcanic rocks from Lianghe area 
A. SRHAT THAR: B 富 集 型 大 洋 中 消 玄 武 岩 及 板 内 玄武 岩 ; CA 
碱 性 玄武 岩 : D. 岛 弧 玄武 宕 ;全 本 区 玄武 岩 


监 别 火山 岩 〈 玄 武 岩 ) 的 源 区 特征 有 重要 意义 。 本 区 玄武 岩 在 Th/Yb-Ta/Yb 图 
解 中 (图 6-10a) 均 位 于 MORB/OIB 趋势 线 的 上 方 ， 处 在 钙 碱 性 区 域 与 拉 班 质 
区 域 的 过 渡 部 位 ， 且 十 分 靠近 MORB 区 ; 这 种 特殊 的 地 球 化 学 指纹 ， 表 明 该 组 
玄武 岩 总 体 具有 洋 内 岛 弧 的 大 地 构造 环境 ， 与 一 个 亏损 的 地 幅 源 区 有 密切 成 因 联 
£. 但 又 受到 了 明显 的 陆 沉 物质 的 混 染 张 旗 等 ，1995; Wilson，1989)。 

本 区 玄武 质 岩 石 Ti/Zr 值 大 多 介 于 27~120 之 间 ， 平 均 为 58.2; Ti/Y 比值 
较为 稳定 ， 介 于 180~300 之 间 ， 平 均 为 248. 4; 而 英 安 质 和 流 纹 质 岩石 具有 较 
低 的 Ti/Zr (15~80, 平均 为 43.4) A TI/Y (Ë (45~150, 平均 为 97.7)。Zr 和 
Y FWD RAE NTL Re AO A MTOR. AC A Ti 丰 度 与 火山 
岩 源 区 物质 组 成 及 火山 岩 的 形成 环境 有 十 分 密切 的 关系 〈Pearce，1983)。 因 此 ， 
根据 Ti/Zr. Ti/Y 比值 特征 及 Ti/Zr、Ti/Y 图 解 〈 图 6-10b) ， 同 样 可 以 证 明 本 
区 英 安 质 和 流 纹 质 岩石 主要 来 自 于 壳 源 岩石 的 局 部 熔融 ， 而 本 区 玄武 岩 类 除 两 个 
PiE MORB 型 源 区 附近 外 ， 大 多 数 样品 投影 点 位 于 壳 源 与 MORB 型 源 区 之 
“说 明 这 套 玄武 岩浆 具有 其 特殊 性 ， 既 带 有 洋 内 岛 弧 环境 亏损 地 慢 源 区 的 地 球 
又 体现 了 明显 的 陆 壳 物 质 的 参与 (Herge et al., ，1991) 。 

上 述 微量 元 素 地 球 化 学 特征 可 以 看 出 ， 两 河 火 山 岩 以 其 高 Ba， 低 Th. 
Ta SHA Ti 的 负 异 常 为 特征 ， 充 分 表明 它们 应 为 一 套 岛 弧 型 
(Marlina and John, 1999; Wilson, 1989); HKXRMBAAY 
/ZrTi/Y Tak kot RD SE. HR EAI 
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图 6-10 火山 岩 Nb/Th-Nb (a), La/Nb-La (b), Th/Yb-Ta/Yb 和 Ti/ZrTiY 图 解 
( 据 Pearce, 1983; Herge et al. , 1991) 
Fig. 6-10 The Nb/Th-Nb (a), La/Nb-La (b), Th/Yb-Ta/Yb and Ti/Zr-Ti/Y 
diagrams of the volcanic rocks 
MORE. ¥ PERE: OB 洋 岛 玄武 宕 IAB. AERA, SHO. 钾 玄 岩 系列 ，CAB. SRRI 
TH. 拉 斑 系列 ; DM. 5363698; 1. 本 区 玄武 岩 类 ; 2. 本 区 英 安 流 纹 岩 类 


个 洋 内 岛 弧 的 大 地 构造 环境 ， 岩浆 起 源 与 一 个 亏损 的 地 幅 源 区 有 直接 成 因 联系 ， 
然而 又 显示 了 显著 的 陆 壳 物质 参与 的 地 球 化 学 烙印 。 更 值得 注意 的 是 ， 本 区 火山 
岩 与 典型 的 大 陆 边 缘 弧 以 安 出 质 中 性 岩浆 活动 为 特色 的 大 地 构造 环境 明显 不 同 ， 
而 是 以 玄武 质 - 英 安 流 纹 质 火山 岩 组 合 为 特色 ,缺乏 中 性 岩 类 ， 从 岩石 类 型 和 组 
合 看 ， 类 似 于 双 峰 式 火山 岩 套 。 表 明 它 们 是 一 套 裂 陷 环境 中 的 岩浆 活动 产物 。 然 
而 ， 本 区 火山 岩 组 合 的 稀土 元 素 和 痕 量 元 素 特征 表明 ， 它 们 与 通常 的 大 陆 裂 谷 双 
峰 式 火山 岩 明 显 不 同 ， 玄 武 岩 、 英 安 岩 和 流 纹 岩 三 种 岩 类 不 具有 同 源 岩 浆 分 异 演 
化 的 特征 ， 而 属于 地 壳 和 上 地 幅 不 同 深度 、 不 同 压力 和 不 同 源 区 性 质 下 局 部 熔融 
的 产物 。 
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第 三 节 RMLs 
一 、 区 域 地 质 概况 及 岩石 学 特征 


饶 峰 火山 岩 宕 片 分 布 在 侯 峰 镇 西 侧 ， 夹 持 在 寒 武 及 泥 倪 石炭 系 地层 、 岩 体 之 
间 ， 呈 宽 约 50~800m、 长 约 5km 的 一 条 火山 岩 构造 岩片 ， 为 一 套 明 显 前 切 变形 
的 安 山 质 火山 岩 组 合 。 安 山崖 镜 下 可 见 变 余 斑 状 结构 ， 主 要 斑 晶 矿物 为 具有 聚 片 
双 唱 的 斜 长 石和 自 形 一半 自 形 的 角 闪 石 颗粒 ， 斜 长 石 斑 晶 有 明显 的 帘 石 化 及 绢 云 
母 化 ， 并 隐约 可 见 环 带 构造 ， 角 闪 石 班 晶 已 明显 绿 泥 石 化 ， 部 分 颗粒 已 全 部 伺 变 
为 绿 泥 石 。 岩 石 见 明显 的 剪 切 片 理化 现象 ， 矿 物 具 定向 性 排列 ， 基 质 已 发 生 重 结 
品 ， 具 微 晶 结构 ， 由 长 英 质 微细 晶 粒 组 成 。 我 们 的 样品 采 自 伐 峰 镇 西 侧 ， 沿 垂直 











cm] 1[cdj>[can]s[pp]s [pc] s [sm] oe[e ]7 
Pb ] s RA NNN A] We] 12 Fh fhr 


0 1.0 2.0km 
— 















































图 6-11 饶 峰 地 区 地 质 构造 简 图 
Fig. 6-11 Sketch geological and structure map of the Raofeng area 
L BRAD PH: 灰 岩 、 结 晶 灰 岩 夹 少量 泥岩 ; 2. 石炭 系 大 埔 组 : HZ, KERE 
KAA: 3. 石炭 系 展 坡 组 ， 硅 质 岩 、 白 云 岩 、 结 晶 灰 岩 夹 少量 含 碳 泥 质 岩 ，4， 泥 盆 系 
EAMEL: RE ARs 5. 泥 盆 一 石炭 系 中 细 粒 石英 内 长 岩 ，6. 志 留 系 梅 
PUB: HERMES, 7. 寒 武 系 鲁 家 坪 岩 组 ， 灰 岩 、 钙 质 片 岩 、 千 枚 岩 ; 8. 元 
吉 代 花 网 片 麻 岩 套 ，9. 辉 长 辉 绿 岩 ; 10. 饶 峰 火山 岩片 ，11. 大 理 岩 、 结 晶 灰 岩 条 带 ; 
12. 变质 砂岩 ; 13. 混杂 带 边界 断裂 ，14. 取样 剖面 
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炙 山 岩 宕 片 走向 方向 采集 一 组 系统 样品 ， 并 经 镜 下 观察 ， 挑 选 较 新 鲜 的 岩石 样品 
进行 了 室内 分 析 。 伐 峰 火 山 岩 的 初步 地 球 化 学 研究 显示 ， 该 组 火山 岩 具 有 岛 弧 型 
安山岩 的 基本 特征 ， 形 成 于 大 陆 边缘 弧 的 大 地 构造 环境 (图 6-11). 


二 、 火 山 岩 系列 及 主 成 分 变化 趋势 


饶 峰 火山 岩 化 学 成 分 及 微量 元 素 和 稀土 元 素 分 析 结果 列 于 表 6-2 中 。 根 据 
SiO- (K:O+Na 0) 图 解 〈 图 6-12) 可 以 看 出 ， 本 区 火山 岩 均 属 亚 碱 性 系列 火 
山 岩 。SiO2-Zr/TiO; 图 解 被 认为 是 划分 蚀 变 、 变 质 火山 岩 类 型 的 有 效 图 解 
(Winchester and Floyd，1977)， 从 图 6-13 中 可 以 看 到 ， 本 区 火山 岩 主体 为 一 套 
亚 碱 性 安山岩 类 。 
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图 6-12 饶 峰 火山 岩 SiO.-(K,0+NarO) 图 解 (HE Le Bas, 1986) 
Fig. 6-12 SiO,-(K;O+NazsO) diagram of the volcanic rocks from Raofeng area 
Ph. Hs U3. 碱 玄 质 响 岩 ; U2. MH, UL BZA, MK Poo HMR, BK 
RH Sl. MMAR, S2. RERE S. MAA, T. 粗 面 岩 ; R. 流 纹 岩 ; O1. 玄武 安山岩 ; 
O2. 安山岩 03. RAs 全 本 区 火山 岩 


分 析 结 果 表 明 GR 6-2) ， 本 区 安山岩 具有 以 下 岩石 化 学 特征 : SiO, 含量 变 
化 较 大 ， 介 于 54.16% ~64. 63% ZE, FW 58.56%. RH SO, 含量 而 言 ， 
按 Gill (1981) 的 划分 ， 属 于 高 硅 安山岩 类 。 岩 石 KzO 含量 较 高 ， 介 于 
1.32% 一 2. 15%% 之 间 ， 平 均 为 1. 65%， 大 多 属于 中 钾 安 山 岩 类 ， 少 数 样品 为 高 


钾 安 山 岩 区 内 ， 从 而 说 明 本 区 火山 岩 以 中 钾 安 山 岩 为 主体 。FeO 、FeO、MgO 
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Zr/TiO; x 0.0001 
图 6-13 ekki SiO,-Zr/TiO, 图 解 〈 据 Winchester and Floyd, 1977) 
Fig. 6-13 SiO,-Zr/TiO, diagram of the volcanic rocks from Raofeng area 
MAK AUS 
表 6-2 PMA UAE TEM (C 和 微量 元 素 (10“) 分 析 结 果 
Table 6-2 Major (%) and trace element (10 ' ) analyses of volcanic rocks from Raofeng area 
编号 QL16 QL QL18 QLig QL20 QI21 QI22 QL23 QL24 


BE ives Ri eu ee 安山岩。 安山岩” 安山岩” 安山岩。 安山岩 
SiO: — 63.12 56.22 56.05 6463 5416 55.51 58.33 62.62 56.37 
























TiO: 1.21 1.91 1.60 1.11; 2.11 2.05 1.93 1.50 2.10 
Ak Os 14.45 14. 04 13.75 13. 53 14.11 13. 80 14.18 13.90 14. 07 
FeO; 4.37 6.29 6.48 2.88 3.98 4.03 4.08 3.89 3.84 
FeO 2.95 6.09 6.24 4.75 9.11 8.40 7.32 4.94 9.63 

MnO 0.18 0.23 0.24 0.14 0.18 5.16 0.17 0.18 0.20 
MgO 2.18 3.34 3.25 2.55 3.24 3.42 2.97 2.70 2.50 
CaO 1.49 2.83 2.98 0.93 2.31 2.33 1.16 1.73 2.30 

Na O 4.73 3.90 3.68 1.60 3.79 3.82 3.27 4.18 -3.90 
K:0 1.32 1.53 1.72 1.37 1.52 1.55 1.93 1.79 2.15 
0.25 0.17 0.20 0.13 0.16 0.18 0.18 0.15 0.19 

0.41 0.43 0.50 9.98 1.23 1.10 1.01 0.44 0.53 

3.66 3.34 3.02 2.00 4.55 3.45 3.90 1.63 2.42 


i. a 100.32 100.32 9971 99. 60 100.45 99.80 100.43 99.65 100. 20 
22.6 22.8 15.4 24.4 23.8 22.6 20.0 23.5 

“225 231 122 241 238 211 185 242 

` 110 120 120 93.1 
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续 表 


编号 QL16 QL7 Qus QLl9 QL QL2I Q22 Q23 QL24 
at Fue 安山岩。 安山岩 安山岩。 安山岩。 安山岩。 安山岩。 安山岩 安山岩 











Co 18.9 35.1 37.1 21.8 38.5 35.7 35.4 26.5 37.6 
Ni 36.6 55.2 60.0 47.0 62.00 56.7 57.9 44.1 60.2 
Cu 20.6 48.4 54.6 38. 9 62.4 61.7 96.0 29.9 50.7 
Zn 154 136 143 106 145 152 192 158 142 
Ga 21.3 23.6 24.1 20. 8 24.4 24.1 23.3 22.2 24.6 
Rb 32.3 35.7 41.6 32.0 42.3 42.1 47.5 50.6 63.0 
Sr 212 295 304 145 156 148 239 266 174 
Y 31.8 48.4 46.7 36.2 53.3 47.9 36.9 4.9 ~ 51.3 
Zr 244 316 319 253 296 341 329 274 344 
Nb 17.6 30.9 26.4 20.3 31.8 ` 32.6 30.7. 24.9 33.4 
Mo 0.36 0.69 0.33 0.64 0.59 0.42 0.46 0.51 0.73 
Sn 2.54 3.25 3.00 2.81 3.83 4.06 2.74 2.97 3.25 
Cs 0. 76 0. 90 1,09 1.67 2.46 1.93 1.37 3.25 3.28 
Ba 851 879 972 626 563 589 966 671 623 
Hí 7.91 9.82 10.1 6.97 8.51 10.9 10.5 881 111 
Ta 1.18 2.11 1.78 1.45 2.21 2.16 2.06 1.65 2.24 


w 1.17 2.14 1.89 1.83 1.78 1.97 1.23 0.75 0.88 
Pb 4.80 6.40 7.60 3.70 7.70 5.50 7.80 5.80 6.10 
Th 5.94 5.84 5.73 7.09 5.83 5.81 6.18 6.36 5.90 
U 1.08 1.14 1.03 1.19 1.08 1.29 1.12 1.23 1.17 
La 31.9 39.1 40.6 30.5 45.2 37.6 36.8 37.4 41.5 
Ce 64.6 81.1 86.0 67.7 95.4 80.3 74.8 75.5 88. 8 
Pr 8.38 10.2 11.3 8.15 12.8 10.6 9.39 9.34 10.6 
Nd 30.9 40.4 41.1 26.8 45.0 38.2 37.3 34.9 42.9 
Sm 6.49 8.84 9.12 5.99 10.5 8.66 8.08 7.87 9.63 
Eu 1.62 2.47 2.46 1.55 2.79 2.19 2.08 2.09 2.60 
Gd 6.17 9.27 9.38 5.98 11.0 8.92 7.64 8.09 9.88 
Tb 0.92 1.47 1.43 1.01 1.62 1.40 1.16 1.22 1.4 
Dy 5. 69 8.63 8.90 6.17 9. 63 8.57 6.99 7.53 9.16 
Ho 1.06 1.69 1.58 1.20 1.79 1.58 1.30 1.45 1.75 
Er 3.37 5.00 4.72 3.92 5.35 4.96 4.02 4.44 5.4 
Tm 0.48 0.65 0.63 0.56 0.67 0.67 0.57 0.59 0.71 
Yb 2.67 3.97 3.47 3.29 3.98 3.69 3.40 3.32 4.24 
Lu 0.34 0.45 0.40 0.47 0.44 0.46 0.43 0.45 0.50 


È: SOHO 由 中 国 科学 院 贵 阳 地 球 化 学 研究 所 湿 法 分 析 ， 其 余 由 中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 
所 ICP-MS 法 分 析 。 
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TBS, H X#E FeO > FeO。 与 现代 岛 弧 安 山 岩 类 相 比 Gill， 
1981). 本 区 中 性 岩 类 NaO 明显 偏 高 (MF 3.27% ~4.73% 之 间 ,平均 为 
3.99%) ,而 CaO 明显 偏 低 (AF 0.93%~2. 98% 之 间 ， 平 均 为 2.01%)。 这 可 
能 与 本 区 火山 岩 所 经 受 的 蚀 变 作用 和 轻微 的 低级 变质 作用 有 关 。 


三 、 火 山 岩 稀土 元 素 地 球 化 学 


分 析 结 果 〈 表 6-2) 表明 ， 本 区 安山岩 类 稀土 总 量 较 高 ， 一 般 在 A~ 
300) X 10“ 之 间 ， 平 均 为 247. 54 X10, BERLD HWE, OLREE/D 
HREE 十 分 稳定 ， 在 2. 27 一 2. 74 之 间 变化 ， 平 均 为 2. 45; BA (La/Yb)y 介 于 
6. 65 一 8. 57 之 间 ， 平 均 为 7. 67; (Ce/Yb)N 大 多 介 于 5.67 一 6. 88 之 间 ， 平 均 为 
6.22; 6Eu 十 分 稳定 ， 变 化 很 小 ， 介 于 0. 76 一 0. 83 之 间 ， 平 均 为 0.79， 表 明 岩 
石 具有 弱 的 负 Eu 异常 。 在 球 粒 陨石 标准 化 稀土 配 分 图 上 (图 6-14) ， 本 区 安 山 
质 岩 石 表现 为 一 组 较为 平滑 的 右倾 负 斜 率 轻 稀土 弱 富 集 型 配 分 曲线 ，Eu 处 有 弱 
的 凹陷 。 
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图 6-14 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 6-14 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 


四 、 火 山 岩 微量 元 素 地 球 化 学 


-微量 元 素 的 原始 地 幅 标 准 化 图 解 显示 ， 本 区 安 山 质 岩石 不 相 容 元 素 具有 以 下 
六 图 86-15):， 有 明显 的 Nb. Ta 谷 ，Nb<La， 表 明了 显著 的 Nb. Ta 相对 亏 
有 元 素 Ba 的 峰 ， 显 示 了 Ba 的 相对 富 集 ， 这 是 岛 弧 火山 岩 的 典型 地 球 化 学 
anci et al. , 1993); 而 低 Th 特点 可 能 反映 了 该 岩浆 体系 源 区 的 特 


TE: 有 显著 的 P 负 异常 和 弱 的 Ti 谷 ， 在 所 有 样品 中 Ti 都 显示 了 微弱 的 相对 亏损 
状态 。 本 区 安 山 质 岩 石 Th>Ta，Th/Ta 大 多 在 2. 63~5. 03 之 间 ， 平 均 为 3. 41; 
Nb< La，Nb/La 均 小 于 0.87; Th/Yb 介 于 1.39 一 2.22 之 间 ， 平 均 为 1.74; 
Ta/Yb 介 于 0.44~0. 61 之 间 ， 且 十 分 稳定 ， 平 均 为 0. 52。 总 体 上 仍然 显示 为 岛 
弧 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 (Marlina and John, 1999). 
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图 6-15 火山 岩 不 相 容 元 素 原 始 地 蝇 标 准 化 配 分 型 式 


Fig. 6-15 Primitive mantle-normalized trace element distribution patterns 


微量 元 素 组 合 特征 是 反映 火山 岩 形 成 构造 背景 的 有 效 途 径 ， 本 区 火山 岩 微量 
TER N-MORB 标准 化 分 配 型 式 (图 6-16 太 表明 ,总 体 而 言 曲线 具有 岛 弧 火山 岩 
的 分 布 型 式 ， 以 K、Rb、Ba 和 .Th 的 较 强 富 集 并 伴 有 Ce 和 Sm 的 弱 富 集 为 特 
征 ; 然而 ， 相 对 于 典型 的 岛 弧 钙 碱 性 玄武 岩 (Pearce，1983)， 本 区 安山岩 卫 含 
量 较 低 ，Zr 和 Hf 含量 较 高 。 一般 来 说 ， 在 岩浆 演化 体系 中 ， 随 着 岩石 SiO; 含 
量 的 增高 ，Zr 和 Hf 呈 升 高 的 趋势 ， 而 P 则 呈 降 低 的 趋势 。 因 此 ， 岛 弧 安 山 岩 中 
Zr 和 了 Hf 略 高 ， 而 卫 略 低 符合 岩浆 的 正常 演化 趋势 。 这 表明 本 区 火山 岩 的 微量 元 
素 配 分 型 式 ， 仍 然 反 映 子 岛 弧 火山 岩 的 特征 。 

Hf/3-Th-Ta 图 解 是 区 分 岛 弧 火山 岩 的 一 种 较为 有 效 的 图 解 (Pearce, 
1983)， 岛 弧 火山 岩 相 对 于 其 他 岩浆 类 型 趋 近 于 三 角形 的 Th 角 。 从 图 解 
(图 6-17) 中 可 以 看 到 ,本 区 火山 岩 大 多 数 投影 点 位 于 岛 弧 区 内 或 十 分 接近 Th 角 
的 位 置 ， 这 与 岩石 的 微量 元 素 分 配 型 式 所 获得 的 判别 结果 是 基本 一 致 的 。 

本 区 安 山 质 岩 石 Ti/Zr 值 大 多 介 于 26 一 43 之 间 ， 平 均 为 33.9; Ti/Y 比值 


较为 稳定 ， 介 于 184~314 之 间 ， 平 均 为 236。Zr MY 是 蚀 变 及 变质 过 程 中 十 分 
+ 149 ， 
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图 6-16 ”火山岩 微量 元 素 N-MORB 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 6-16 N-type MORB normalized trace element distribution patterns 










图 6-17 火山 岩 Ta-Th-Hí/3 图 解 
Fig. 6-17 Ta-Th-Hf/3 diagram of the volcanic rocks from Raofeng area 
A. FARAR THERA: B. RRMA PHARARRAERA: C. 板 内 
碱 性 玄武 岩 ，D. SMERE; 全 本 区 火山 岩 


的 不 活动 痕 量 元 素 ， 而 火山 岩 中 Ti 丰 度 与 火山 着 源 区 物质 组 成 及 火山 岩 的 
十 分 密切 的 关系 〈Pearce，1983)。 因 此 ， 根 据 Ti/Zr. Ti/Y 值 特征 
(图 6-18)， 同 样 可 以 证 明 本 区 安山岩 源 区 类 型 与 MORB 
也 不 同 与 典型 的 壳 源 花岗岩 类 ， 而 是 与 俯冲 洋 壳 携带 的 洋 壳 


. 





(EY RR) 的 参与 及 模型 地 慢 源 区 的 特殊 局 部 熔融 过 程 有 直接 的 成 因 联系 
(Herge et al 1991). 
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图 6-18 火山 岩 Ti/ZrTi/Yb 图 解 ( 据 Herge et al 19915 ~ 
Fig. 6-18 Ti/Zr-Ti/Yb diagram of the volcanic rocks 
全 本 区 火山 岩 


根据 俯冲 带 〈 岛 弧 区 ) 岩浆 活动 构造 环境 及 岩浆 成 因 的 差异 ， 可 将 其 进一步 
划分 为 三 种 主要 的 亚 类 : 洋 内 岛 弧 环 境 、 大 陆 边 缘 弧 及 弧 后 盆地 。 通 常 认 为 ， 洋 
内 岛 弧 环 境 的 玄武 质 岩浆 活动 主要 与 俯冲 板 片 之 上 的 地 幅 棉 形 区 的 部 分 熔融 有 
关 。 当 俯冲 洋 沉 进入 80 (70)~100km 深 处 ， 洋 壳 中 角 闪 岩 大 量 脱 水 转变 为 石英 
榴 辉 上 宪 ， 水 进入 地 蝇 标 引起 带 水 的 部 分 熔融 ， 产 生 含水 橄榄 拉 斑 玄武 岩浆 ， 它 在 
上 升 过 程 中 分 异 出 橄榄 石 、 铬 尖 晶 石 ， 结 果 派 生出 岛 弧 拉 斑 系列 的 主要 岩石 类 型 
一 一 玄武 安山岩 (SiO, 含量 为 53%)。 显 然 ， 这 种 岩浆 与 洋 消 拉 斑 玄武 岩浆 相 
似 ， 在 很 大 程度 上 都 是 由 于 地 幅 橄 榄 岩 熔融 而 产生 的 。 但 是 ， 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩浆 
的 熔融 是 在 含水 条 件 下 发 生 的 ， 而 与 洋 峭 之 下 基本 是 无 水 条 件 下 发 生 的 熔融 不 
同 ， 因 而 两 者 的 元 素 含量 也 有 区 别 。 而 大 陆 边 缘 弧 岩浆 活动 与 洋 内 岛 弧 环境 不 同 
的 是 ， 仰 冲 在 俯冲 洋 壳 之 上 的 不 是 洋 壳 板 片 ， 而 是 大 陆 岩 石 圈 板 块 。 陆 缘 弧 岩浆 
活动 以 钙 碱 质 系列 火山 岩 为 主导 ， 安 山 岩 是 主要 的 岩石 类 型 。 陆 缘 弧 安山岩 的 形 
成 一 般 都 要 经 历 复杂 的 变异 作用 过 程 ， 包 括 不 同 源 岩 形成 的 熔 浆 的 相互 混合 ， 含 
H:O 液体 对 上 覆 地 盎 的 作用 ， 相 对 富 SiO。( 与 地 幅 梧 柳岩 相 比 ”的 熔 浆 与 地 幅 
橄榄 岩 的 反应 ， 在 深 处 形成 富 含 HO 的 岩浆 在 上 升 过 程 中 不 可 避免 的 结晶 分 离 
作用 ， 以 及 岩浆 与 地 谢 岩 石 的 相互 作用 等 。 饶 峰 火 山崖 主体 为 一 套 安山岩 类 ， 并 
以 其 高 Ba， 显著 的 Nb、Ta 亏损 和 Ti 的 负 异 常 为 特征 ， 充 分 表明 它们 应 为 一 套 
岛 弧 型 岩浆 活动 的 产物 (Marlina and John, 1999; Wilson, 1989); 而 岩石 的 
Th/Yb, Ta/Yb, Th/Ta, Nb/La 和 Ti/Zr-Ti/Y 不 活动 痕 量 元 素 组 合 特征 ， 指 
示 它 们 应 来 源 于 一 个 大 陆 边缘 弧 的 大 地 构造 环境 ， 岩 浆 起 源 与 陆 壳 物质 的 参与 有 


直接 成 因 联 系 ， 岩 浆 应 来 源 于 俯冲 带 横 形 地 蛋 区 特殊 的 局 部 熔融 。 
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第 四 节 ”五 里 坝 双 上 峰 式 火山 岩 
一 、 区 域 地 质 及 岩石 学 特征 


本 区 火山 岩 分 布 在 五 里 坝 东 南 侧 ， 近 南 一 北向 延伸 分 布 ， 宽 约 50 一 600m， 
长 约 6 一 8km， 其 东 侧 与 寒 武 系 地 层 呈 断层 接触 ， 界 面 为 一 东 倾 的 低 角度 逆 冲 推 


覆 构 造 。 火 山崖 西南 侧 地 层 依次 为 三 笃 系 、 


二 码 系 、 石 炭 系 及 泥 盆 系 。 野 外 地 质 


调查 表明 (图 6-19)， 五 里 坝 火 山崖 与 西南 侧 三 全 系 地 层 接触 带 附近 未 见 明 显 的 
脆性 断裂 构造 带 发 育 ， 但 接触 带 附近 的 火山 玄武 岩 有 强烈 的 片 理化 现象 ， 表 明 五 
里 坝 火 山 岩 与 三 乔 系 地 层 之 间 为 一 韧性 剪 切 构造 带 。 
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图 6-19 五 里 坝 地 区 地 质 构造 简 图 
Fig. 6-19 Sketch geological and structure map of the Wuliba area 
D SRA 泥 灰 央 白云 质 灰 岩 、 砂 砾 岩 及 黑色 页 岩 ，2. — R£. 灰 岩 、 硅 质 岩 及 钙 质 页 岩 ; 


3 ARR: RBA. HAZARA. BROTH, 4 


- RER: 灰 岩 、 泥 灰 岩 夹 页 岩 、 生 物 灰 岩 及 


DEAR RS. RMR: 泥 板 岩 及 千 枚 岩 ; 6. 洞 河 群 灰 岩 、 片 岩 及 硅 质 岩 ， 7. RRR: KE 
页 岩 及 粉 砂岩 ; 8. 火山 岩 ; 9. 辉 长 岩 ; 10. 取样 剖面 


该 组 火山 兰 为 一 套 玄武 岩 - 英 安 流 纹 岩 双 峰 式 火 山 岩 组 合 ， 岩 性 较为 简单 ， 
变化 不 大 。 下 部 为 深 色 片 理化 玄武 岩 ， 中 上 部 为 玄武 岩 与 英 安 流 纹 岩 互 层 ， 酸 性 
火 由 着 所 十 比例 不 天， 单 层 厚 一 般 为 5 一 15m， 最 厚 的 可 达 50m 左右 图 6-20), 


玄武 岩 与 英 安 流 纹 岩 互 层 关系 表明 它们 应 为 





同时 代 岩 石 组 合 。 


玄武 质 岩 石 镜 下 可 苑 变 余 斑 状 结构 ， 斑 唱 含 量 低 ， 主 要 斑 晶 矿物 为 基 性 斜 长 
石和 辉 石 ， 斜 长 石 斑 晶 已 明显 蚀 变 ， 蚀 变 产 物 为 细小 粒状 的 绿 帘 石 和 钠 长 石 ， 斑 
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晶 轮 廓 仍 清晰 可 见 ， 且 隐约 可 见 聚 片 双 晶 。 辉 石 斑 晶 大 多 绿 泥 石 化 ， 部 分 颗粒 已 
全 部 蚀 变 为 绿 泥 石 。 岩 石 基质 为 间 粒 结构 ， 由 斜 长 石 〈 钠 长 石 ) BAUR K 
多 已 绿 泥 石 化 ) 、 磁 铁 矿 小 颗粒 组 成 。 英 安 流 纹 岩 类 可 见 剪 切片 理化 现象 ， 基 质 
已 发 生 重 结 晶 。 涯 石 总 体 为 兽 状 结构 ， 斑 最 为 正 长 石和 具 细 密 聚 片 双 唱 的 酸性 斜 
长 石 。 基 质 为 微 晶 结构 ， 由 长 英 质 微细 晶 粒 组 成 。 
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图 6-20 五 里 坝 火 山 岩 地 质 剖 面 图 
Fig. 6-20 ”Geological profile of the volcanic rocks in Wuliba area 
1, 三 登 系 白云 质 灰 岩 ，2. 三 县 系 变质 砂岩 ; 3. 强 片 理化 玄武 岩 ; 4 玄武岩; s. EKE: 6 英 安 流 
纹 岩 ; 7. 寒 武 系 碳 质 泥 页 岩 ，8. 寒 武 系 灰 岩 ; 9. 逆 冲 推 蔬 构造 





二 、 火 山 岩 系列 与 组 合 


五 里 坝 火 山 岩 成 分 分 析 结 果 列 于 表 6-3 中 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 本 区 玄武 
质 岩 石 H:O 含量 (H:O+ 十 HO) 在 3.00% ~3.26% 2 lB], 平均 为 
3.14%; 英 安 流 纹 岩 类 HO 含量 在 1.72% 一 3. 82% 之 间 ， 平 均 为 2. 61%， 
表明 本 区 火山 岩 尤 其 是 基 性 火山 岩 曾 遭受 过 一 定 的 蚀 变 作用 并 可 能 受到 过 微 
弱 的 变质 作用 影响 。 

Nb, Y 均 为 不 活泼 痕 量 元 素 ， 较 少 受 到 蚀 变 和 变质 作用 的 影响 ， 对 于 碱 性 
(alkaline) 和 非 碱 性 〈subalkaline) 系列 火山 岩 ， 其 Nb/Y 值 的 区 间 范 围 十 分 稳 
定 ， 尤 其 对 于 基 性 、 中 基 性 和 中 酸性 火山 岩 ， 其 碱 性 和 非 碱 性 系列 的 区 分 主要 取 
决 于 Nb/Y 值 ， 而 较 少 受 到 SiO, 含量 变化 的 影响 。 因 此 ，SiO,-Nb/Y 图 解 可 以 
有 效 地 区 分 变质 / 蚀 变 火山 岩 的 系列 CWinchwster and Floyd，1997)。 从 图 6-21 
中 可 以 看 到 ， 本 区 火山 岩 均 属 非 碱 性 系列 火山 岩 。SiO,-Zr/TiO, 图 解 被 认为 是 
划分 蚀 变 、 变 质 火山 岩 系 列 和 岩石 名 称 的 有 效 图 解 (Winchester and Floyd, 
1977)， 从 图 6-21 中 可 以 看 到 ， 本 区 火山 岩 主 要 可 分 为 亚 碱 性 玄武 岩 和 亚 碱 性 英 
安 流 纹 岩 两 类 。 
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图 6-21 火山 岩 SiO,-Nb/Y FAM A SiO.-Zr/TiO, 图 解 〈 据 Winchester and Floyd, 1977) 
Fig. 6-21 SiO,-Nb/Y and SiO,-Zr/TiO; diagrams for the volcanic rocks 
1. 本 区 玄武 岩 类 ; 2. 本 区 英 安 流 纹 岩 类 


本 区 玄武 岩 类 SiO, 含量 稳定 ， 介 于 47. 24% — 48.16% Z BJ, FIH 
47.64%, MARA SiO, FMI. FeO, FeO. MgO 含量 高 ， 且 以 FeO> 
FeO 为 主 。TiO, 含 量 高 ,平均 为 1.93， 就 TiO, 含量 而 言 ， 本 区 玄武 岩 类 与 洋 
兰 拉 斑 玄 武 岩 〈1.5%%) APM (Pearce, 1983); 而 本 区 英 安 流 纹 岩 类 则 具有 高 
SiO, 含量 《63. 95% ~ 68.15%， 平 均 为 66.33%)、 低 TiO, 含量 (0.64% ~ 
0. 99% ， 平 均 为 0.75%) 和 FesO; 十 FeO、MgO 含量 的 特点 。 
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Table 6-3 Major (%) and trace element (10~*) analyses of volcanic rocksfrom Wuliba area 
， 编 号 WL03 WL04 WLo5 WLIo6 =WLO8 = WLIS WLI6 WLI8 WL22 


Ra REN REM RK RAM REM Re 
i er eee REN Re RH Se Se m 纹 岩 

—— 

SiOz, 48.16 47.53 47.24 65.11 66.73 66.95 63.95 68.15 — 67.09 

TO 197 1.75 206 069 0.64 082 099 0.69 0. 68 

13.40 13.41 13.53 14.07 14.47 1239 13.71 1289 14.48 

750 541 6.87 4.33 288 245 256 2.06 2.54 
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ERA 。 玄武 宕 ERE 








8. 92 9.75 8.47 2.39 1.71 2.47 1.78 1.27 1.65 
2.90 2.56 2.80 2.11 3.23 3.22 3.21 3.53 3.12 
0.68 0.78 0.88 3.57 2.94 2.66 2.76 2.55 3.05 
0.11 0.18 0.16 0.16 0.21 0.13 0.20 0.24 0.20 
2.66 2.59 2.61 2.29 1.27 2. 08 3.79 2.44 1.62 


0.60 0.41 0.56 0.42 0.45 0.63 0.30 0.32 0.32 
100.31 100.22 99.99 100.08 99.89 99. 69 99. 67 99.72 100.07 


385 40.5 386 128 127 14 145 105 13.2 
385 369 402 ll 86.9 85.1 103 84.8 91.5 
102 154 124 660 86.5 8.3 87 831 51.3 

47.1 474 45 25.7 15.1 183 180° 146 12.4 

50.7 66.6 60.1 45.1 358 354 37:8 35.2 21.9 
122 99.9 15 227 218 28.6 BIR 26.7 31.0 
173 143 170 u6 926 9.5 11 .85.7 75.6 

21.4 202 211 214 196 184 20.1 18.5 17.6 
11 137 141 12 987 Š 766 67.5 72.7 85.2 
472 387 334 208 180 147 118 159 203 

3.7 344 36 281 .|80.9 > 297 35.9 25.4 25.0 
168 148 169 z 183 194 244 217 177 
10.9 920 10 1301 120 142 156 11.9 8. 90 
213 L8 196 254 257 232 271 204 1.91 
3.51 0.66 0.89 3.74 315 2.76 3.04 2.69 3.07 
586 564 498 1076 967 696 107 902 742 

577 4,62 553 6.32 6.09 642 7.82 6.83 5.89 


0.76 0.63 0.75 0.96 0.79 0.94 1.03 0.83 0.61 
1.49 1.14 1.39 1.35 0.75 0.81 1.02 0.68 0.65 
103 74.5 106 43.8 15.3 12.8 17.9 10.0 5. 90 


1.94 1.65 1.81 8.44 8.02 7.06 6.02 6.82 5.88 
0.46 0.38 0.42 1.21 1.26 1.35 1.08 1.28 0.92 
17.2 15.7 17.2 32.6 35.9 30.8 27.5 32.0 27.2 
40.9 37.6 41.9 69.7 75.5 67.7 54.8 73.1 52.9 
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KEK RAR REM RK RAW RR 
Re Be ae Be Be 纹 岩 
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5.70 5.21 5.74 7.79 8.05 8. 03 7.37 7.05 6.08 
21.8 19.6 22.5 26.7 28.6 27.3 29.4 26.3 23.1 


Pr 

Nd 

Sm 5.89 5.21 5.85 5.41 5.76 5.46 6.36 4.85 4.68 
Eu 2.01 1.93 2.07 1.43 1.23 1.15 1.36 1.10 1.12 
Gd 6.60 6.17 6.85 5.25 5.43 4.87 6.25 4.52 4.13 
Tb 1.10 0.99 1.08 0.82 0.82 0.78 0.99 0.71 0.66 
Dy 6.51 6.02 6.55 4.83 5.03 4.83 6.09 4.14 4.01 
Ho 1.30 1.21 1.31 0.94 0.98 0.95 1.19 0.83 0.83 
Er 4.05 3.51 3.94 2.89 3.28 3.25 4.04 2.67 2.66 
Tm 0.59 0.48 0.55 0.42 0.47 0, 48 0.52 0.39 0.40 
Yb 3.23 3.03 2.97 2.69 3.01 2.97 3.38 2.56 2.44 


Lu 0, 49 0. 42 0.41 0. 39 0. 43 0.42 0. 49 0. 36 0. 35 


YE SiO,—H:O- 由 中 国 科学 院 贵 阳 地 球 化 学 研究 所 湿 法 分 析 ; 其 余 由 中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 
所 ICP-MS 法 分 析 。 


三 、 稀 土 元 素 地 球 化 学 


本 区 玄武 岩 的 稀土 总 量 较 低 ， 一 般 在 〈140 一 150) X10 之 间 ， 平均 为 151X 
10-:“， 轻 重 稀土 分 异 不 明显 ， 忆 LREE/ 忆 HREE 十 分 稳定 ， 在 1. 52 一 1. 56 之 
间 ， 平 均 为 1253; 岩石 的 《La/Yb)w 介 于 3.72~4.15 之 间 ， 平 均 为 3. 90 
(Ce/Yb)N 大 多 介 于 3. 45 一 3. 92 之 间 ， 平 均 为 3. 63; 岩石 的 6Eu BUF 1, B. 
十 分 稳定 ， 变 化 很 小 ， 平 均 为 1. 01， 表 明 岩 石 基本 无 Eu 异常。 本 区 英 安 流 纹 岩 
的 稀土 总 量 略 高 于 玄武 岩 类 ， 在 〈155 一 205) X10 Sia], FHA 185X107, 
有 较 弱 的 轻重 稀土 分 异 ， 避 LREE/ 小 HREE 平均 为 2.93， 岩石 的 《La/Yb)w 介 
F 5. 84~8.97 之 间 ， 平 均 为 7.92; 〈Ce/Yb)N 介 于 4. 50 一 7. 93 之 间 , 平均 为 
6.49; 岩石 的 6Eu ff + 0.65~0.81 Zi, 平均 为 0.71， 表 明 岩 石 具有 弱 的 负 
Eu 异常 (图 6-22) 。 本 区 玄武 岩 和 英 安 流 纹 岩 稀土 丰 度 值 差异 不 大 ， 英 安 流 纹 
岩 仅 有 弱 的 轻重 稀土 分 异 和 弱 的 Eu 亏损 ， 这 表明 玄武 岩 和 英 安 流 纹 岩 并 非 同 
分 异 演化 的 产物 。 若 流 纹 岩 和 玄武 岩 为 共 源 岩浆 系列 ， 则 流 纹 岩 的 稀土 
明显 高 于 玄武 岩 类 ， 且 其 Eu 亏损 也 应 十 分 显著 。 据 此 可 以 看 出 ， 本 区 
流 纹 岩 尽管 在 空间 上 密切 相伴 ， 且 为 同时 代 产 物 ， 但 它们 的 岩浆 
; 应 为 下 地 慢 和 地 壳 不 同 深度 位 置 上 分 别 局 部 熔融 的 产物 。 


e 

















岩石 / 球 粒 陨石 





岩石 / 球 粒 陨石 








1 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 


图 6-22 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 6-22 Chondrite normalized rare earth element distribution patterns 
(a) ERA, (b) 英 安 流 纹 岩 类 


、 微 量 元 素 地 球 化 学 特征 


本 区 玄武 岩 的 Th/Ta 比值 在 0. 31 一 0. 32 之 间 ， 十 分 稳定 ，Nb< La，Nb/ 
La 值 在 0.32 一 0. 34 之 间 ; Th/Yb 为 0.03; Ta/Yb 为 0.11。 本 区 玄武 岩 类 的 
Nb/La<0. 35, Zr/Y<4. 5 的 特点 与 洋 内 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 的 地 球 化 学 特征 十 分 类 
ftl (Francalanci et al. ，1993)， 且 全 部 玄武 岩 的 Ta/Yb<0.2， 这 与 活动 陆 缘 环 
境 〈 大 陆 边 缘 弧 ) 钙 碱 性 玄武 岩 明 显 不 同 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 岛 弧 型 蛇 绿 岩 中 
的 玄武 岩 是 拉 斑 质 的 ， 很 少 出 现 钙 碱 性 玄武 岩 ， 岛 弧 型 蛇 绿 岩 中 拉 斑 玄武 岩 的 
Th/Yb 值 很 低 《 如 阿曼 蛇 绿 岩 ，Th/ Yb 为 0. 05 一 0. 1) (Pearce，1983)， 这 与 本 区 
玄武 岩 特征 有 类 似 之 处 。 本 区 玄武 岩 均 为 拉 斑 质 ， 且 Th/Yb=0. 03; 然而 ， 本 区 
玄武 岩 均 是 LREE 富 集 型 的 ， 这 恰 是 岛 弧 玄武 岩 的 REE 特征 ， 而 岛 弧 蛇 绿 岩 中 的 
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武 岩 都 是 LREE 亏损 的 〈 如 特 罗 多 斯 、 阿 曼 、 贝 蒋 科 夫 、 沃 瑞 诺 斯 的 例子 ) 
rce，1983; Coish et al., 1982; Beccaluva，1980)。 从 上 述 特征 来 看 ， 本 区 玄 
总 体 上 应 属于 洋 内 岛 弧 火 山 岩 的 地 球 化 学 特征 〈Marlina and John，1999)。 英 
类 的 Th/Ta 〈0.22 一 0.30， 平 均 为 0.26)、Nb/La (0.66 一 0.88， 平 均 为 
0.78). Th/Yb (0.02~0.03) #1 Ta/Yb (0.10) 与 本 区 玄武 岩 十 分 接近 ， 这 表明 
本 区 酸性 和 基 性 两 组 火山 岩 具有 十 分 相似 的 微量 元 素 地 球 化 学 指纹 。 

微量 元 素 组 合 特征 是 反映 火山 岩 形成 构造 背景 的 有 效 途 径 ， 本 区 火山 岩 微量 
元 素 N-MORB 标准 化 分 配 型 式 (图 6-23) 表明 ， 玄 武 岩 类 配 分 曲线 与 南 桑 德 威 
奇 洋 内 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 的 配 分 曲线 十 分 相近 〈 李 曙光 ，1993) ， 而 英 安 流 纹 岩 类 
配 分 曲线 总 体 而 言 具有 典型 的 岛 弧 火山 岩 的 分 布 型 式 ， 以 K. Rb. Ba 的 较 强 富 
集 并 伴 有 Ce 和 Sm 的 弱 富 集 为 特征 。 这 表明 本 区 火山 岩 的 微量 元 素 配 分 型 式 ， 
总 体 仍 然 反映 了 岛 缠 火 山 岩 的 特征 。 
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图 6-23 ”火山岩 微 量 元 素 N-MORB 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 6-23 N-MORB normalized trace element distribution patterns 
(a) RRB; (b) 英 安 流 纹 岩 类 


Nb, La 都 是 强 不 相 容 元 素 ， 它 们 的 分 配 系 数 接近 ， 因 此 它们 的 比值 万 
hela 5 Nb ASHE (Nb 的 分 配 系数 居中 ) 在 部 分 熔融 和 分 离 结晶 过 程 





中 基本 保持 不 变 ， 从 而 可 最 有 效 地 指示 源 区 特征 (Herge et al. ，1991)。 因 为 
Nb, La, Th 在 海水 蚀 变 及 变质 过 程 中 是 稳定 或 比较 稳定 的 元 素 ， 所 以 利用 La/ 
Nb-La 和 Nb/Th-Nb 图 解 可 以 区 分 洋 状 、 岛 弧 、 洋 岛 玄 武 岩 (Herge et al. , 
1991) 。 从 图 6-24 可 以 看 到 本 区 火山 岩 均 处 在 典型 的 岛 弧 火山 岩 的 范围 内 。 











Nb( x 107%) La( x 10%) 
图 6-24 Nb/Th-Nb、La/Nb-La ( 据 李 曙光 ，1993) 和 Ti/ZrTi/Y 图 解 
GE Herge et al. ，1991) 
Fig. 6-24 Nb/Th-Nb, La/Nb-La and Ti/Zr-Ti/Y diagrams 
MORB. #PHRRH;s OB 洋 岛 玄 武 岩 ， IAB KAKRA; 1. 玄武 岩 类 ; 2， 流 纹 岩 类 


本 区 玄武 岩 的 Ti/Zr 值 介 于 70. 3 一 73.1 之 间 ，Ti/Y 值 介 于 305328 之 间 ， 
而 英 安 流 纹 岩 具 有 较 低 的 Ti/Zr 值 (19 一 25) M-Ti/Y 值 (124~166)。2Zr 和 了 
是 蚀 变 过 程 中 十 分 稳定 的 不 活动 微量 元 素 ， 而 火山 岩 中 Ti 丰 度 与 火山 岩 源 区 物 
质 组 成 及 火山 岩 的 形成 环境 有 十 分 密切 的 关系 (Pearce, 1983)。: 因 此， 根据 Ti/ 
Zr、Zr/Y 值 及 Ti7ZETi/Y Ei. (图 524) 可 以 看 再 ， 本 区 英 安 流 纹 岩 类 岩石 源 
区 与 壳 源 岩 石 有 密切 关系， 而 相 区 玄武 岩 类 报 影 点 位 于 光源 与 MORB 型 源 区 之 
间 ， 说 明 这 套 玄武 岩浆 具有 其 特殊 性 ， 带 有 洋 内 岛 弧 环境 亏损 地 慢 源 区 的 地 球 化 
学 烙印 (Wilson, 1989). :二 : 

综合 上 述 微量 元 素 地 球 化 学 特征 可 以 看 出 ， 五 里 坝 火 山 岩 以 其 显著 的 Nb. 
Ta 亏损 为 特征 ， 表 明 它们 应 为 一 套 岛 弧 型 岩浆 活动 的 产物 《Marlina and John, 
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1999; FF, 1996); 且 玄 武 质 岩 石 的 Th/Yb-Ta/Yb 和 Ti/ZrTi/Y 不 活动 
痕 量 元 素 组 合 特征 ， 指 示 它 们 应 来 源 于 一 个 洋 内 岛 弧 的 大 地 构造 环境 。 更 值得 注 
意 的 是 ， 本 区 火山 岩 与 典型 的 大 陆 边 缘 弧 以 安 山 质 中 性 岩浆 活动 为 特色 的 大 地 构 
造 环境 明显 不 同 ， 而 是 以 玄武 质 - 英 安 流 纹 质 双 峰 式 火山 岩 组 合 为 特色 ， 表 明 它 
们 是 一 套 裂 陷 环境 中 的 岩浆 活动 产物 。 


HEY 西 乡 群 火山 -沉积 岩 系 


陕西 西 乡 县 柳树 店 一 孙 家 河 一 三 郎 铺 一 白 勉 峡 地 区 位 于 扬子 地 块 边缘 ， 习 惯 
称 汉 南 一 米 仓 山 隆 起 ， 或 称 汉 南 地 块 。20 世纪 60 年 代 进 行 1 : 20 万 区 调 ， 圈 出 
了 区 内 的 各 类 侵入 岩 体 ， 余 下 的 变质 火山 -沉积 岩 系 称 西 乡 群 OER, 1948; Be 
西 省 区 域 地 层 表 编写 组 ，1983) 。1974 一 1980 年 ， 西 安 地 质 学 院 西 乡 群 专题 科研 
组 对 汉 南 地 区 进行 了 1 : 5 万 地 质 调查 和 西 乡 群 专题 研究 ， 进 一 步 划 分 了 地 层 ， 
将 白 龙 塘 一 白 勉 峡 一 曾 溪 以 北 的 岩层 定名 为 三 花石 群 ， 其 南 为 西 乡 群 (图 6-25); 
并 根据 变质 程度 和 同位 素 年 代 将 三 花石 群 定 为 中 元 古代 ， 西 乡 群 划 为 晚 元 古代 
(陕西 省 地 质 矿 产 局 ，1989; 陶 洪 祥 等 ，1982， 陶 洪 祥 等 ，1993)。 王 宗 起 等 
(1999) 的 最 新 研究 结果 表明 ， 在 西 乡 群 孙 家 河 组 上 、 中 、 下 各 段 火山 岩 所 夹 泥 、 
硅 质 岩 层 中 ， 均 发 现 了 放射 虫 化 石 ， 将 其 时 代 厘定 为 晚 泥 盆 一 早 石炭 世 。 这 一 重 
要 发 现 对 南 秦岭 地 区 传统 地 质 认识 提出 了 挑战 。 因 而 ， 重 新 分 析 和 精确 厘定 西 乡 
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图 6-25 西 乡 地 区 地 质 构造 简 图 
Fig. 6-25 Sketch geological and structure map of the Xixiang area 
L AMALIE 2. 孙 家 河 组 火山 -沉积 岩 ，3. 三 郎 铺 组 和 大 石 沟 组 火山 -沉积 岩 ，4. 钾 长 花 岗 
# 5. 辉 长 涯 ;6. 闪 长 岩 ，7. 中 酸性 侵 人 岩 ; 8. 韧性 剪 切 带 ，9. 取样 剖面 
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群 火 山 -沉积 岩 系 的 形成 大 地 构造 环境 ， 对 于 重新 认识 该 套 火 山 - 沉 积 岩 系 的 大 地 
构造 归属 具有 重要 意义 。 我 们 依据 西 乡 群 孙 家 河 组 、 三 郎 铺 组 、 大 石 沟 组 和 白 勉 
峡 组 中 火山 岩 的 岩石 地 球 化 学 特征 ， 对 该 套 火山 -沉积 岩 系 形成 大 地 构造 环境 进 
行 了 重新 划分 和 厘定 。 


一 、 区 域 地 质 概况 


综合 已 有 的 划分 命名 方案 〈 陶 洪 祥 等 ，1982; 陕西 省 地 质 矿产 局 ，1989)， 
西 乡 群 应 包括 白 勉 峡 组 的 变质 中 基 性 火山 岩 夹 细碎 悄 岩 ， 和 孙 家 河 组 和 大 石 沟 组 的 
中 、 酸 性 为 主 的 火山 岩 和 沉积 岩 夹层 ， 以 及 三 郎 铺 组 的 砂砾 岩 和 火山 岩 。 白 勉 峡 
组 火山 岩 以 基 性 熔岩 为 主 ， 其 主要 岩石 类 型 有 玄武 宕 、 玄 武安 山 岩 、 安 山 岩 、 安 
山 质 凝 灰 岩 等 。 火 山 碎 悄 岩 与 陆 源 碎 悄 岩 互 层 ， 喷 游 火 山 熔岩 以 夹层 产 出 。 孙 家 
河 组 主要 由 基 性 一 中 基 性 一 酸性 火山 岩 和 泥岩 、 硅 质 岩 组 成 ， 其 上 被 三 郎 铺 组 砂 
砾 岩 不 整合 覆盖 ， 火 山 岩 主要 岩石 类 型 为 中 酸性 一 中 基 性 火山 碎 屑 岩 以 及 玄武 质 
- 安 山 质 火山 熔岩 。 火 山 熔岩 类 主要 为 灰 绿 色 、 褐 紫色 玄武 岩 、 宰 紫色 安山岩 以 
及 少量 杂 色 英 安 岩 和 流 纹 岩 ， 为 一 套 低 绿 片 岩 相 浅 变 质 火 山 岩 系 。 三郎 铺 组 为 一 
套 厚度 巨大 的 紫红 色 砾 岩 、 砂 砾 岩 、 砂 岩 和 粉 砂 泥岩 ， 夹 较 多 基 性 一 酸性 火山 熔 
岩 及 火山 碎 悄 岩 。 三 郎 铺 组 由 下 到 上 大 致 构成 了 5 个 大 旋回 层 ， 每 个 旋回 均 以 砾 
岩 、 砂 砾 岩 、 砂 岩 或 凝 灰质 砂 岩 等 陆 源 沉积 开始 ， 向 上 为 玄武 岩 、 流 纹 岩 等 喷发 
兰 ， 形 成 火山 喷发 与 沉积 交互 的 旋回 层 。 大 石 沟 组 下 部 为 灰 紫色 玄武 岩 、 杏 仁 状 
玄武 岩 ， 中 部 为 灰 紫 色 玄 武 岩 、 杏 仁 状 玄武 岩 夹 紫红 色 杏 仁 状 安山岩 ， 含 凝 灰 质 
细 砂 岩 ， 上 部 为 紫红 色 凝 灰质 砂砾 岩 、 凝 灰 砂 岩 、 紫 红色 安山岩 夹 紫 色 玄武 岩 。 
岩 性 较 稳定 ， 与 三 郎 铺 组 陆 相 砂砾 岩 过 渡 、 相 变 ， 受 断裂 破坏 未 见 顶 ， 为 明显 的 
陆 上 喷发 ， 在 竹林 坡 和 大 石 沟 可 网 到 爆发 角 砾 岩 ; 具 多 个 旋回 层 ， 从 凝 灰质 砂砾 
岩 一 安山岩 一 玄武 岩 。 


二 、 火 山 岩 地 球 化 学 特征 及 其 形成 环境 


本 区 火山 岩 化 学 成 分 及 微量 元 素 、 稀 土 元 素 分 析 结 果 列 于 表 6-4 一 表 6-6 中 。 
考虑 到 本 区 火山 岩 曾 遭受 过 一 定 的 蚀 变 作用 并 可 能 受到 过 微弱 的 变质 作用 影响 ， 
我 们 将 通过 对 火山 岩 岩 石 -构造 组 合 类 型 、 岩 浆 系列 、 稀 土 及 痕 量 元 素 地 球 化 学 
特征 的 分 析 研究 ， 来 阐明 火山 岩 形成 环境 及 其 大 地 构造 意义 ， 痕 量 元 素 尽 可 能 采 
用 相对 不 活动 的 高 场 强 元 素 及 其 比值 所 提供 的 地 球 化 学 约束 。 

SiO,-Nb/Y 图解 可 以 有 效 地 区 分 变质 / 蚀 变 火山 岩 的 系列 CWinchester and 
Floyd，1977)。 从 图 6-26a 中 可 以 看 到 ， 本 区 火山 岩 均 属 非 碱 性 系列 火山 岩 。 
SiO,-Zr/TiO, 图 解 被 认为 是 划分 蚀 变 、 变 质 火 山 岩 系列 和 岩石 名 称 的 有 效 图 解 
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《Winchester and Floyd，1977)， 从 图 6-26b 中 可 以 看 到 ， 本 区 火山 岩 主 要 岩石 


类 型 为 亚 碱 性 玄武 岩 、 亚 碱 性 安山岩 和 流 纹 岩 类 。 
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图 6-26 火山 岩 SiO;-Nb/Y 图 解 (a) 和 SiO,-Zr/TiO, 图 解 〈b) 
(Winchester and Floyd, 1977) 
Fig. 6-26 SiO,-Nb/Y (a) and SiO,-Zr/TiO, (b) diagrams of the volcanic rocks 
1. 白 勉 峡 组 火山 岩 ， 2. 孙 家 河 组 火山 岩 ; 3. 三 郎 铺 组 火山 岩 ， 4. 大 石 沟 组 火山 岩 


364 白 勉 峡 组 火山 岩 的 主 元 素 (6) 和 微量 元 素 C0) 分 析 结果 


Table 6-4 Major (%) and trace element (10~*) analyses of volcanic rocks from Baimianxia area 








编号 Bo2 BOS B0? B B B2 B B Bo Bl1 
at ERE ZRH KRE 玄武 岩 ERA KRE KRE ”安山岩 ”安山岩 ”安山岩 
SiO, 47.26 48.61 52.51 51.52 50.21 52.63 52.41 54.96 56.21 54.12 
TiO,: 2.14 1.58 0,63 1.09 2.09 1.54 1.79 0.61 2.11 1.88 
AkO; 14.82 16.31 13.77 15.13 14.15 16.27 15.67 12.21 12.01 15. 14 
FeO; 10.87 10.49 6.52 8.95 6.32 3.92 3.95 2.54 4.46 3.80 
FO 466 3.60 “822 3.46 7.97 667 7.68 552 7.92 6.14 
MnO 0.30 0.22 0.15 0.20 0.26 0.17 0.26 0.16 0.21 0.21 
MgO 6.54 58 776 4.37 445 466 492 9.98 3.72 450 
CaO 5.14 5.31 9.57 9. 77 7.74 " 5.10 4.73 5.63 7.32 5. 90 
NaO — 3.87 478 167 248 400 44 377 187 222 3.70 
K,O 0.85 0.36 009 038 0.21 0.77 1.13 0.08 0.13 1.37 
P2Os 0.27 0.22 0.12 0.15 0. 20 0. 16 0.19 0.17 0.21 0. 20 


HzO+ 236 242 3.25 208 228 284 299 495 2.88 2.28 


0.52 0.75 0.36 0.46 0.58 0.33 0.23 1.00 0.30 0.34 





编号 Bo2 Bo4 Bo7 Bo8 Bog B12 B13 B03 B10 Bil 
岩 性 ZRH EZRA KRE KRE EZRA 玄武 岩 KRA 安山岩 ”安山岩 安山岩 
Total 99.60 100.46 99.62 99.77 100.46 99.51 99.72 99.68 99.70 99. 58 
Se 43.4 42.7 41.0 40.3 40.9 28.1 28.1 29.5 32.9 27.1 
Vv 406 363 267 331 382 229 244 200 349 247 
Cr 125 174 330 186 116 118 167 679 75.7 118 
Co 44.8 42.9 40.2 47.6 40.5 40.4 40.6 44.1 30.3 36.2 
Ni 34.0 33.8 60.8 69.0 42.1 50.8 61.4 224.6 25.9 45.7 
Cu 76.7 91.5 62.4 21.3 111.5 73.4 47.6 69.8 128.9 68.5 
Zn 145 119 73.2 91.4 124 14 134 233 117 104 
Ga 
Rb 
Sr 
Y 
Zr 
Nb 
Sn 








21.1 218 133 23.5 23.1 210 21.8 144 22.5 20.5 
21.4 860 150 124 330 188 3023 1,99 1/50 29,7 
202 334 582 336 385 322 313 154 823 427 
51.1 43.2 13.1 37.9 519 328 35.5 166 66.0 33.7 
202 173 37.6 131 227 170 197 99.4 308 108 
5.30 4.80 1.90 6.30 8.30 6.30 7.40 7.90 12.1 7.00. 
1.68 1.56 060 219 20 1.55 18 0.92 3.15 1.59 
0.85 0.40 0.07 0.33 0.12 0.54 0.72 0.14 0.26 0.53 
Ba 292 218 58.0 127 161 355 590 94. 3 91.8 566 
Hf 6. 26 5.58 1.33 4.14 6.65 5.20 6.03 3.06 9.97 4.01 
Ta 0.35 0.31 0.13 0.49 0.60 0.42 0.53 0.36 0.99 0.52 
w 0.18 0.33 0.23 0.38 0.39 0.50 0.85 0.50 0.78 0.55 
Th 1.40 1.06 0.52 1.56 2.77 2.78 2.74 2.35 5.40 2.48 
u 0.32 0.25 0.15 0.37 0.75 0.65 0.58 0.55 2.83 0.73 
La 9.4 7.5 6.1 10.8 16.6 16.5 18.7 12.1 26.6 20.2 
Ce 27.6 21.2 13.2 26.5 36.7 39.2 45.7 25.7 59.8 45.5 
Pr 4.62 3.93 2.0 4.01 5.75 5. 84 6.51 3.02 8.03 6.31 
Nd 21.9 18.8 8.0 18.0 25.1 22.8 25.2 11.3 334 26.1 
Sm 6.51 5.60 1.91 5.07 6.70 5.30 6.02 2.69 8.71 6.16 
Eu 2.18 2.04 0.75 1.77 2.08 1.83 2.01 0.81 2.46 2.12 
Gd 8.05 7.33 2.22 6.15 8.22 5.72 6.58 2.84 10.5 6.46 
Tb 1.30 1.09 0.37 0.99 1.37 0.90 1.03 0.41 1.72 1.01 
8.58 7.34 2.24 6.44 8.89 5.61 6.23 2.71 11.4 5.96 
Ho 1.76 1.50 0.44 1.30 1.81 1.08 1.20 0.56 2.29 1.18 
Er 5.65 4.64 1.43 4.06 5.88 3.46 3.75 1.75 7.34 3.60 
Tm 0.76 0.68 0.21 0.58 0.83 0.46 0.51 0.26 1.05 0.49 
Yb 4.87 4.09 1.22 3.49 5.04 2.85 3.38 1.60 6.59 3.02 
Lu 0. 67 0. 60 0.17 0.51 0.70 0. 38 0. 46 0. 23 0. 92 0.45 


注 ; SiO2—H2O~ 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 湿 法 分 析 〈1999); Sc 一 Lu 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研 
究 所 ICP—MS 分 析 (1999). 
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RES MRAAUSWETR A) 和 微量 元 素 (10“) 分 析 结果 
: Major (%) and trace element (107°) analyses of volcanic rocks from Sunjiahe area 































Sol Sl2 Slo7 $15 So So so so Sd. SJ12 
安山岩 “安山岩 安山岩 安山岩 ZRH ZRH ZRH KRE 玄武 岩 Kma 
53.16 55.23 56.27 59.88 49.52 52.14 52.12 51.21 51.49 50.74 
1.09 1.02 0.98 0.85 1.24 LHn 1.23 1.27 1.26 1.53 
AkO; 18.11 17.42 16.89 15.54 1848 16.55 17.55 16.84 17.03 17. 24 
FezOs 5. 32 4.72 2.44 2.4 4.53 3.26 4.25 4.57 4.53 4.40 
FeO 4.27 2.83 5.81 4.32 4.70 4.94 5.23 5.86 5.52 6.10 
MnO 0. 18 0.15 0.16 0.16 0.25 0.15 0.18 0.19 0. 20 0, 22 
MgO 4.22 2.42 2.80 2.30 3.93 6.19 4.56 5.62 4.80 4.93 
CaO 4.78 7.65 4.11 3.56 7.33 7.59 4.96 4.79 5.42 6.87 
Nas O 5.45 4.95 4.60 4.74 3.92 2.28 3.91 3.69 3.44 4.10 
K:0 0. 28 0.25 2.39 2.75 1.76 1.59 2.01 1.50 1.57 0.52 
P20; 0.14 0. 23 0.14 0.21 0.17 0.16 0.19 0.16 0.19 0. 20 
HzO+ 2.13 2.69 2.66 2.52 3.26 3.22 3.35 3.94 3.70 3.04 i 
H207 0. 48 0. 68 0.35 0.51 0. 61 0.51 0.71 0.53 0.53 0.46 | 
Total 99.61 100.24 99.60 99.78 99.70 99.69 100.25 100.17 99.68 100, 35 
Sc 21.5 19.2 21.1 14.4 23.6 21.8 26.7 26. 3 26.3 28.4 
Vv 207 185 194 121 231 202 221 229 229 247 
Cr 54.2 39.2 54.3 74.2 47.5 144 72.6 76.5 64.0 93.7 
Co 29.7 21.0 27.1 18.1 30.0 38.0 33.8 36.3 33.7 36.4 
Ni 23.6 17.0 26.9 15.1 23.1 106 31.6 33.7 29.1 32.2 
Cu 46.0 56.0 74.4 56.8 48.5 48.7 59.7 56.3 52.6 158 
Zn 87.5 67.6 98.5 135 93.4 87.1 88.8 102 146 321 
Ga 19.9 21.7 21.4 19.1 22.8 18.7 20.5 20.4 19.3 20.3 
Rb 7.90 3.30 45.0 5.4 485 361 60.1 528 4.1 20.0 
Sr 567 814 479 345 476 566 419 446 507 363 
Y 25.0 23.3 20.6 23.7 29.5 19.7 26.1 27.4 24.9 28.1 
Zr 143 142 138 157 177 118 129 150 126 133 
Nb 5.00 4. 60 5.00 5.50 6. 00 4.80 4. 90 5.80 4.80 5.10 
Sn 1.09 1.09 1.45 1.61 1.65 1.40 1.15 1.65 1.17 1.11 
‘Cs 0. 39 0.10 0. 81 1.51 1.94 1.20 3.90 1.99 2.00 1.13 
Ba 157 177 855 930 545 465 594 509 708 192 
“HE 4.35 4.11 4.49 5.08 5.01 3.56 4.07 4.56 3.99 4.15 
0.32 0.28 0.34 0.37 0.38 0.32 0.32 0.41 0.33 0.35 
0.36 0.43 0.77 0.62 0.61 0.34 0.43 1.32 0.46 0.72 
2.97 2.32 3.88 3.86 3.56 1.78 2.99 3.4 3.31 3.49 
0.81 0.64 0.80 0.72 0.95 0. 40 0. 76 0.97 0.84 0.89 
16.8 19.7 21.4 25.8 16.2 21.8 24.8 22.5 26.6 






_ 38.7 


40.0 


44.6 


53.3 





46.9 





52.9 





49.2 





BR 
编号 SIol So2 So %15 So3 So so sho SL. SJ12 
ae ”安山岩 安山岩 安山岩 安山岩 KRE KRA KRE LRE ZRA 。 玄武 岩 

Pr 5.93 5.21 5.74 6.03 7.54 4.18 638 6.87 6.45 6.76 

Nd 221 20.3 22.3 24.0 29.1 16.8 25.1 28.2 256 281 
10 448 486 5.24 6.16 360 563 587 5.79 — 5.99 
56 151 157 158 202 125 18 1.90 179 1.84 
78 448 453 482 600 365 522 571 536 5.71 
69 0.67 064 0.68 08 054 Q74 079 0.76 0.78 
18 3.99 385 392 5.03 383 460 468 4.38 4.67 
0.78 0.71 079 095 0.68 O86 088 0,88 0.93 
48 247 227 250 295 219 271 281 264 2.80 
36 034 031 035 040 0.31 036 0.40 0.39 0.43 
2 214 192 24 259 173 222 247 222 243 
31 032 0.28 030 038 023 033 0.37 0.32 0.36 


È: Si0: 一 HO 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 湿 法 分 析 (1999); Sc 一 Lu 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研 
究 所 ICP 一 MS 分 析 (1999). 
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R66 三 郎 铺 组 和 大 石 沟 组 火山 岩 的 主 元 素 〈% )》 和 微量 元 素 07) 分 析 结果 
Table 6-6 Major (%) and trace element (10~*) analyses of volcanic rocks from Sanlangpu 
and Dashigou areas 
编号 Sol S02 S03 S04 TOS To6 To3 Tl T13 T14 
tt MRA ROH RRA RRA KRE “玄武岩 se 安山岩 安山岩 安山岩 
SiOz 78.58 79.85 76.11 79.45 47.38 48.56 55.65 58.05 53.06 59.11 
TiO: 0. 29 0. 36 0.55 0. 28 2.71 2.71 1.06 0.90 0.93 0.95 











| AkO; 8. 69 7. 80 9. 60 6.96 13.06 12.76 16.24 15.38 15.24 15.41 
I FezOs 1.47 1.58 2.43 1.41 9.42 10.70 4.22 6.19 5.83 6.32 
FeO 0. 62 0. 58 0.72 0.62 5.86 5.14 4.90 1.15 1.25 1.34 
| MnO 0.08 0. 06 0.07 0.09 0. 22 0. 22 0.14 0.12 0.16 0.10 
MgO 0.22 0.17 0.34 0.07 4.87 4.94 3.85 3.95 3.03 4.26 

CaO 0. 23 0.19 0. 48 0. 30 7.27 5.11 3.84 6.89 15.87 1.87 

Nas O 3.16 4.30 3.10 4.19 4.04 4.10 3.66 2.99 0.26 5.16 

K,O 4.31 2.69 4.96 4.66 0.38 0.19 2.06 0.89 0.29 1.75 

P2Os 0.15 0.17 0.13 0.17 0.18 0.18 0.21 0.23 0.19 0.12 

HzO+ 1.15 1.26 0.67 0.97 3.22 3.38 3.35 2.66 3.76 2.21 

H07 0.58 0.56 0. 46 0. 37 0.95 1.54 0.56 0.87 0.58 1.57 


Total 99.53 99.57 99.62 99.54 99.56 99.53 99.74 100.27 100.45 100.17 
Sc 2.50 2.00 3.30 1.40 38.9 42.5 19.7 21.7 17.9 22.2 
W; 11.2 32.3 26.4 11.8 459 497 203 160 230 168 
Cr 26.1 34.3 35.4 41.9 80.5 73.2 257 126 95.8 134 
Co 2.40 2.30 3.10 1.80 43.1 44.4 39.0 25.4 20.6 27.3 


















Tos To TO TH Ts TI4 
me 流 纹 岩 ai zes RAE KRE KRE RUA 安山岩 安山岩 安山岩 
7:30 7.70 10.1 43.7 389 14 48.9 37.6 55.4 
11.0 104 165 13:9 541 589 414 22.4 25.8 — 30.8 
33.8 26.6 41.2 20.7 121 129 913 82.8 81.9 77.5 
17.0 149 188 16.2 21.9 219 241 217 34.4 17.2 
117 583 110 15 830 410 537 39.4 370 61.0 











po Zi} 


66. 2 84.1 86.1 34.2 351 254 240 683 107 293 
19.5 12.4 16.4 10.1 47.4 49.9 20.0 22.5 27.8 22.5 
249 301 413 224 214 213 145 132 176 137 


9.30 8.80 11.3 9.90 7.30 6.80 8.90 4.10 5.90 4.30 
3.10 2.57 2.70 2.53 1.97 1.79 1.18 1.45 1.59 1.81 
3.47 2.03 3.82 3.26 0.45 0.25 3.12 1.36 0.09 2.29 
590 764 730 689 229 166 596 127 87.5 636 
8.16 8.86 12.1 7.10 6.56 6.42 4.28 4.13 5.42 4.19 
0.88 0.77 0.88 0.91 0.51 0.49 0.65 0.33 0.4 0.33 
2.03 2.20 3.61 2.25 0.50 0.53 1.03 0.59 0.47 0.57 
9.72 8.56 8.92 5.25 1.92 1.85 4.26 3.84 4.52 3.95 
1.03 1.73 2.05 0.95 0.58 0.58 1.00 0.88 1.17 0.84 
23.2 19.5 25.0 16.6 15.5 16.1 20.9 16.3 19.1 16.0 
47.3 38.0 50.8 30.3 36.3 37.5 37.7 34.8 40.8 34.2 
5.15 434 5.61 3.59 574 565 50 4.50 5.39 4.52 
17.1 14.5 183 116 239 25.0 185 168 192 15.9 
2.99 2.46 3.46 1.91 6.52 6.54 3.89 3.70 4.13 3.84 
0.56 0.53 0.78 0.37 2.32 2.34 1.24 1.11 1.17 1.17 
3.10 2.08 2.95 1.60 7.66 8.18 3.96 4.12 4.73 3.97 
Tb 0.47 0.32 0.44 0.24 1.24 1.26 0.58 0.60 0.73 0.61 

3.21 1.92 2.52 1.60 802 823 3.49 3.73 4.38 3.78 
Ho 0.61 0.40 0.53 0.33 1.55 1.66 0.66 0.75 0.94 0.76 
Er 2.09 1.33 1.82 1.12 5. 24 5.20 2.05 2. 36 2. 94 2.45 
Tm 0.32 0.21 0.27 0.17 0.72 0.74 0. 29 0. 33 0.41 0.34 
Yb 2.15 1.38 1.93 1.11 4.35 4.54 1.72 2.05 2.55 2.15 
Lu 0. 29 0. 20 0. 29 0.17 0. 58 0. 64 0. 25 0.29 0.35 0.29 


iË; SiO: 一 H*O- 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 湿 法 分 析 (1999); Sc 一 Lu 由 中 国 科学 院 地 球 化 学 研 
SRB ICP—MS 4}4f (1999). S01—S04 为 三 郎 铺 组 ;T03 一 T14 为 大 石 沟 组 。 


分 析 结 果 〈 表 6-4 一 表 6-6) 表明 ， 白 勉 峡 组 火山 岩 总 体 具 有 高 詹 的 特点 ， 
量 平均 为 1 55%， 就 TiO 含量 而 言 ， 与 大 洋 拉 斑 玄 武 岩 平均 值 
(Pearce，1983)， 而 高 于 活动 陆 缘 和 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 〈0. 83%) 
; 安 武 央 关 祖 十 总 量 较 低 ， 变 化 不 大 ， 平 均 为 35. 78X 0 
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SLREE/SHREE 33838 1.27, 岩石 (La/Yb)w 介 于 1.31~4.15 之 间 , 平均 
2.71; (Ce/Yb)y OF 1.43~3.82 之 间 ， 平 均 2.53; 5Eu 平均 0.97， 说 明 玄 武 
岩 轻 重 稀 土 分 异 不 强 ， 基 本 无 销 异 常 〈 图 ;6-27a) ， 玄 武 岩 Nb<La, Nb/La 均 小 
于 0. 64， 平 均 为 0.48; Th/Ta 在 3 一 6 之 间 , 平均 4.43; Th/Yb 介 于 0. 26~ 
0.98 之 间 ， 平 均 0. 54; 值得 注意 的 是 ， 白 勉 峡 将 武 岩 Ta/Yb 值 很 低 且 稳 定 , 平 
均 为 0. 12， 均 小 于 0. 20， 这 与 活动 陆 缘 环 境 -《 大 陆 边缘 弧 〉 钙 碱 性 玄武 岩 明 显 
不 同 〈Pearce，1984)， 而 与 洋 内 岛 弧 拉 辛 玄武 岩 的 特征 十 分 相似 。 白 勉 峡 安 山 
岩 类 地 球 化 学 特征 与 玄武 岩 接近 ， 仅 轻 稀 土 富 集 麻 略 高 〈 图 6-27b) ， 岩 石 微量 
元 素 N-MORB 标准 化 配 分 型 式 被 认为 是 判别 类 地 岩 形 成 环境 的 有 效 途 径 
(Pearce, 1983, 1984). JARI 6-28a、 图 6-28b 中 末 尼 看 出 ， 白 勉 峡 火 山 岩 总 体 
显示 为 高 Ba、Nb 和 Ta 亏损 的 配 分 型 式 。 这 种 配 分 型 式 与 大 陆 板 内 火山 岩 的 
“驼峰 式 ” 配 分 型 式 明显 不 同 ， 而 更 类 似 于 弧 岩浆 系列 的 地 球 化 学 特征 。 显 然 ， 
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图 6-27 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 6-27 Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns 


G) BARERA: (b) 白 勉 峡 安山岩 ;〈c) 孙 家 河 玄武 岩 ;《〈d) 孙 家 河 安山岩 ; (e) KAW 
火山 岩 ;f) 三 郎 铺 流 纹 岩 
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的 微量 元 素 分 析 资 料 是 可 靠 的 话 ， 那 么 将 白 勉 峡 组 火山 岩 认定 为 板 内 环 
PERES ARR GREH, 1988; MAHA, 1996a; 1996b)。 我 们 
更 标 向 于 认为 该 组 火山 岩 形 成 于 与 俯冲 作用 有 关 的 大 地 构造 环境 Pearce， 
1984; ‘Wilson, 1989). 
汪 “ 孙 家 河 组 玄武 岩 类 稀土 总 量 平均 为 153. 07X10*， 略 高 于 白 勉 峡 玄 武 岩 ， 
其 轻重 稀土 分 异 COLREE/SHREE 平均 为 2.56) 和 轻 稀土 富 集 程度 [岩石 
e 《La/Yb)w 33239 7.21, (Ce/Yb) ny 平均 为 5.85] 也 都 明显 高 于 白 勉 峡 玄 武 岩 
《图 6-27c， 图 6-27d) 。 岩 石 Th/Ta (8~10, 平均 为 8.78). Nb/La (<0. 30), 
Th/Yb (1.03~1. 49， 平 均 为 1. 35)、Ta/Yb (0. 14 一 0. 18， 平 均 为 0.16)， 总 
体 上 显示 为 岛 缴 火山岩 的 地 球 化 学 特征 。 从 图 6-28c、 图 6-28d 中 可 以 看 到 ， 孙 
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图 6-28 火山 岩 微量 元 素 N-MORB 标准 化 配 分 型 式 
š Fig. 6-28 N-type MORB normalized trace element distribution patterns 
ñawra, O 白 勉 峡 安 山 岩 ;(c》 孙 家 河 玄武 着;(d) 孙 家 河 安山岩 ，(e) KA 
沟 火 山 岩 ;人 ) 三 郎 铺 流 纹 兰 











' - 
， 家 河 组 玄武 岩 和 安山岩 类 均 呈 特征 的 “三 隆起 ”形态 ， 以 K、Rb、Ba 和 Th 的 
| 较 强 富 集 ， 并 伴 有 Ce 和 Sm 的 弱 富 集 为 特色 。 这 与 大 陆 边缘 弧 钙 碱 性 玄武 岩 的 
微量 元 素 配 分 型 式 完全 一 臻 (Pearce，1983; Wilson, 1989). 
大 石光 组 玄武 着 3LREE/ZHREE 33838 1.17, (La/Yb)n(2.55), (Ce/ 
Yb)w(2. 30) 和 6Eu (0.99) 与 孙 家 河 组 玄武 岩 基 本 一 致 ， 而 安山岩 类 稀土 总 量 
平均 为 120. 32X10-*，ZLREE/ZHREE (平均 为 2.20) 和 6Eu (平均 为 0. 89) 
表明 其 轻重 稀土 分 异 略 有 增强 ，6Ed piece ea “KA WAL RH Nb/ 
La (0.42~0.47), Th/Ta (3.76 ~ 3: 78)\9Eb/¥b 0.41 ~ 0.44) 和 Ta/Yb 
(0. 11~0. 12) 同样 表明 了 其 典型 的 岛 颖 岩 效 成 因 的 她 球 化 学 特点 ， 这 与 岩石 N- 
MORB 标准 化 配 分 图 解 所 最 示 的 特征 是 =: 禾 的 以 图 598Beth 2 

本 区 三 郎 销 组 流 纹 岩 稀 二 总 量 平均 什 仅 为 六 09388IX 19593 振 石 (La/Yb)x 
A+ 7.74—10.73 ZE PHA 92487 CCAR IPF GALA 6S ZH) 平均 
为 7. 16，5Eu 53929 0. 66, RAR = PRM HEAL A SAR Erti, Pha AA 
石 沟 组 玄武 岩 可 能 并 非 同 源 岩 浆 分 异 演化 的 产物 。 因 为 车流 纹 岩 和 雍 武 岩 为 共 源 
岩浆 系列 ， 则 流 纹 岩 的 稀土 总 量 应 明显 高 于 玄武 岩 类 ， 且 其 Eu 亏损 也 应 十 分 显 
著 (Marlina and John, 1999; Coish et al. ，1982) 。 据 此 可 以 着 出 ,志郎 铺 流 纹 
岩 尽 管 在 空间 上 与 孙 家 河 、 大 石 沟 及 白 勉 峡 组 火山 岩 密切 相伴 ， 但 它们 的 岩浆 源 
区 有 明显 差异 ， 并 非 同 源 岩 浆 分 异 演化 的 产物 。 

Th, Nb, La 都 是 强 不 相 容 元 素 ， 可 最 有 效 地 指示 源 区 特征 〈 李 曙光 ， 
1993)。 由 于 Nb、La、Th 在 海水 蚀 变 及 变质 过 程 中 是 稳定 或 比较 稳定 的 元 素 ， 
因此 利用 La/Nb-La 和 Nb/Th-Nb EUW RANEY. SMM RR CEW 
光 ，1993) 。 从 图 6-29 可 以 看 出 ， 本 区 火山 岩 均 处 在 典型 的 弧 火 山 岩 范围 内 。 
Ta/Yb 主要 与 地 幅 部 分 熔融 及 由 源 性 质 有 关 ， 对 于 鉴别 火山 岩 的 源 区 特征 有 重 
要 意义 (Pearce，1983)。 区 内 玄武 岩 在 Th/Yb-Ta/Yb Hf (E 6-30a) 中 均 位 
于 MORB-OIB 趋势 线 的 上 方 ， 处 在 活动 陆 缘 火 山 岩 区 域 。 这 种 特征 的 地 球 化 学 
指纹 ， 表 明 该 组 火山 岩 总 体形 成 于 大 陆 边 缘 弧 的 大 地 构造 环境 。 

Zr 和 立 是 蚀 变 及 变质 过 程 中 十 分 稳定 的 不 活动 痕 量 元 素 ， 而 火山 岩 中 Ti E 
度 与 火山 岩 源 区 物质 组 成 及 火山 岩 的 形成 环境 有 密切 关系 Pearce，1983)。 根 
HE Ti/Zr. Ti/Y 值 特征 及 Ti/Zr、Ti/Y 图 解 〈 图 6-30b) 可 以 看 出 ， 区 内 和 孙 家 河 
组 、 大 石 沟 组 火山 岩 样品 投影 点 均 位 于 壳 源 与 MORB 型 源 区 之 间 ， 说 明 它 们 既 
非典 型 的 壳 源 成 因 ， 也 非典 型 的 MORB 型 蝇 源 成 因 ， 而 是 兼 具 这 两 种 源 区 的 特 
征 ， 这 正 是 弧 火 由 岩 特 有 的 地 球 化 学 指纹 CHerge et al. ，1991)， 说 明 岩 浆 应 来 
源 于 俯冲 带 模 形 地 蛋 区 的 局 部 熔融 。 值 得 注意 的 是 ， 孙 家 河 组 火山 崖 中 玄武 岩 类 
K,0 含量 在 0.52%~2.01% 之 间 ， 平均 为 1.49%， 其 Ta/Yb 值 平均 为 0. 18， 
在 Th/Yb-Ta/Yb 图 中 (图 6-30a) 处 在 活动 陆 缘 钙 碱 系列 火山 岩 范 畴 内 ， 玄 武 


岩 轻 稀土 为 弱 一 中 等 富 集 型 ， 而 且 在 孙 家 河 组 火山 岩 中 除 钙 碱 质 玄武 岩 外 ， 还 出 
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图 6-29 火山 岩 Nb/Th-Nb (a) 和 La/Nb-La (b) PARR GEER, 1993) 
Fig. 6-29 The Nb/Th-Nb (a) and La/Nb-La (b) diagrams 
MORB. ¥#PHARA;s OB FHARB: IAB 岛 弧 玄武 岩 ; 1. 白 勉 峡 组 火山 岩 ; 2. 孙 家 河 组 
火山 岩 ; 3. 三 郎 铺 组 火山 岩 ; 4. 大 石 沟 组 火山 岩 











B-30 Th/Yb-Ta/Yb (a) #1 Ti/Zr-Ti/Y (b) 图 解 〈 据 Pearce, 1983; Herge etal., 1991) 
Fig. 6-30 The Th/Yb-Ta/Yb (a) Ti/Zr-Ti/Y (b) diagrams 
SHO. WARN; CAB HRR; TH. HAAR: DM. SHAM 1. 白 勉 峡 组 火山 岩 ， 
2. 孙 家 河 组 火山 岩 ; 3. 三 郎 铺 组 火山 岩 ;4. 大 石 沟 组 火山 岩 


量 安 山 质 甚至 流 纹 质 的 中 酸性 火山 岩 类 。 这 些 特征 说 明 ， 它 们 与 洋 内 岛 弧 环 


RO SARA) 的 大 地 构造 环境 。 而 三 郎 铺 流 纹 岩 则 位 于 花岗岩 型 源 区 附 
起 明 它们 与 本 区 其 他 火山 岩 组 的 源 区 类 型 及 成 因 上 有 明显 差异 ， 





物 ， 该 组 流 纹 岩 与 三 郎 铺 陆 相近 源 砂 砾 岩 旦 互 层 关系 ， 表 明 它们 很 可 能 形成 于 裂 
陷 环境 。 SSC, PRR RET BUNA IE aR. HC AY 
Jan BSR EJE LEST A i FE 5 8838 TEE 9 OE BS A RE 
(如 Nb、Ta S41). ALL, SBR SCE RRA AMAT. ERFA 
弧 型 陆 壳 的 裂 陷 环 境 。 而 白 勉 峡 组 火山 岩 除 总 体 具 省 区 就 欧 特 征 外 ， 部 分 样品 显 
示 为 MORB 型 源 区 特征 (图 6-30b)， 且 其 TOL PEEB SB WS CP 35 
1. 55%)， 说 明 该 组 火山 岩 岩 浆 起 源 与 孙 家 河 组 和 大 石 漳 如 宕 激 条 同 ;. 可 能 与 一 
个 部 分 亏损 的 地 则 源 区 有 成 因 联 系 。 ERNE, Be 
为 主体 ,酸性 火山 岩 和 火山 碎 悄 岩 不 发 育 。 这 与 典型 的 大 隋 流 绿 绪 小 地 岩 组 合 
( 安 山 质 中 性 岩浆 活动 十 流 纹 质 酸性 火山 岩 十 火山 碎 悄 岩 ) 明 骂 不 央 ; 说 明白 锡 
峡 火 山 岩 的 形成 环境 有 一 定 特殊 性 ， 可 能 产 于 洋 内 岛 弧 〈 或 初始 岛 弧 X 的 水 地 构 
造 环境 。 eae 

关于 西 乡 群 火山 岩 的 形成 环境 历来 存在 争议 ， 主 要 有 三 种 不 同意 见 ， 2-8 
弧 〈 陶 洪 祥 等 ，1993， 次 文 黎 等 ，1996); 二 是 裂 谷 〈 张 国 伟 等 ，1988)# ZEK 
陆 滋 流 〈 夏 林 十 等 ，1996a，1996b) 。 而 我 们 的 研究 表明 ， 分 布 在 柳树 店 一 古城 
一 三 郎 铺 一 白 勉 峡 一 带 的 原 西 乡 群 火 山 岩 大 体 可 解析 为 三 套 岩石 -构造 组 合 类 型 ; 
@ 白 勉 峡 组 火山 岩 与 一 个 部 分 气 损 的 地 晶 源 区 有 关 ， 类 似 于 洋 内 岛 弧 〈 或 初始 岛 
IO 的 形成 环境 ，@ 孙 家 河 组 和 大 石 沟 组 属于 典型 的 活动 大 陆 边缘 岩浆 活动 产 
Ms 四 三 郎 铺 组 火山 岩 无 论 是 其 双 峰 式 组 合 类 型 微量、 稀土 元 素 特征 ， 还 是 典 
型 的 陆 源 碎 悄 沉积 系列 ， 均 表明 它 是 加 积 增生 岛 弧 型 陆 这 的 裂 陷 产物 。 


三 、 关 于 地 层 时 代 及 其 大 地 构造 意义 的 讨论 


南 秦 岭 西 乡 群 多 年 来 一 直 被 认为 是 前 寒 武 纪 地 层 。 王 宗 起 等 (1999) 在 该 群 
和 孙 家 河 组 上 、 中 、 下 各 段 火山 岩 所 夹 泥 、 硅 质 岩 层 中 均 发 现 了 放射 虫 化 石 ， 从 而 
确定 了 该 组 下 段 为 上 泥 盆 统 一 下 石 党 统 ， 中 、 上 段 为 下 石炭 统 。 尽 管 这 一 结果 与 
已 有 的 有 关 西 乡 群 的 大 量 同位 素 年 龄 测定 资料 存在 极 大 的 矛盾 ， 但 泥 盆 一 石炭 纪 
化 石 的 确认 已 成 为 难以 否认 的 事实 ， 这 起 码 说 明 在 原 划 西 乡 群 火 山 -沉积 岩 系 中 
存在 有 泥 盆 一 石 党 纪 地 层 的 组 成 部 分 〈 或 构造 岩片 )。 然 而 ， 孙 家 河 组 火山 岩 中 
出 现 的 泥 盆 一 石炭 纪 化 石 在 区 域 上 是 否 具有 普遍 意义 ， 尚 值得 推 殴 。 在 没有 新 的 
化 石 证 据 和 新 的 同位 素 资料 的 前 提 下 ， 仅 据 孙 家 河 组 中 发 现 的 放射 虫 而 将 南 秦岭 
地 区 广泛 分 布 的 原 西 乡 群 地 层 全 部 划 归 泥 盆 一 石炭 纪 ， 显 然 证 据 不 足 。 我 们 的 野 
外 地 质 调查 表明 ， 三 郎 铺 组 火山 -沉积 岩 不 整合 覆盖 在 孙 家 河 组 之 上 ， 其 底部 的 
砾 岩 层 中 含有 大 量 火 山 岩 砾石 ， 这 些 砾 石 经 野外 观察 和 室内 鉴定 表明 ， 主 要 为 紫 
红色 、 肉 红色 安山岩 和 流 纹 岩 ， 它 们 与 孙 家 河 组 顶部 层 位 的 火山 岩 岩 石 类 型 、 岩 
性 、 结 构 构 造 完全 相同 ; 而 大 石 沟 组 火山 -沉积 岩 系 岩 性 较 稳定 ， 它 们 与 三 郎 铺 
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组 陆 相 和 砂砾 石 星 过渡 和 相 变 关系 。 这 说 明 三 郎 铺 组 和 大 石 沟 组 火山 -沉积 岩 形成 
时 代 应 晚 于 孙 家 河 组 ， 而 并 非 晚 元 古代 的 地 层 体系 。 白 勉 峡 组 火山 岩 与 孙 家 河 一 
三 好 铺盖 大 石 沟 组 火山 -沉积 岩 系 呈 明显 的 构造 接触 关系 ， 接 触 带 附 近 见 有 强烈 
的 蔬 性 变形 和 构造 片 理化 现象 ， 且 白 勉 峡 组 火山 岩 的 岩石 类 型 、 组 合 、 地 球 化 学 
转 征 均 与 孙 家 河 一 三 郎 铺 一 大 石 沟 组 火山 -沉积 岩 系 有 差异 。 显然， 已 有 的 资料 
尚 不 足以 证 明白 勉 峡 组 火山 岩 为 泥 盆 一 石炭 纪 地 层 体系 。 

鉴于 西 乡 群 火山 -沉积 岩 系 复杂 的 地 质 现象 ， 客 观 地 进行 分 析 ， 并 对 其 成 因 
提出 新 的 建议 ， 这 对 于 该 区 地 质 演化 历史 的 再 认识 将 是 有 益 的 。 基 于 以 上 的 研究 
结果 ， 我 们 提出 两 种 可 能 的 成 因 解释 建议 ; @ 西 乡 群 火 山 岩 均 具 有 显著 的 Nb. 
Ta Fil, 44 Th/Ta, Nb/La, Th/Yb 及 Ta/Yb 等 特征 微量 元 素 指纹 也 显示 
了 明显 的 弧 岩 浆 系 列 的 特征 ， 它 们 总 体 应 与 一 个 活动 大 陆 边缘 的 大 地 构造 环境 有 
关 ， 并 经 历 了 由 初始 的 洋 内 岛 弧 〔 白 勉 峡 ) 一 典型 的 大 陆 边 缘 弧 〈 孙 家 河 组 、 大 
石 沟 组 ) ~> 岛 弧 拼 贴 增生 陆 壳 陆 缘 初始 裂 陷 〈 三 郎 铺 组 ) 的 一 个 复杂 岩浆 弧 发 展 
演化 过 程 。@ 局 限于 南 秦岭 西 乡 地 区 孙 家 河 一 三 郎 铺 一 带 分 布 的 原 西 乡 群 孙 家 河 
组 、 三 郎 铺 组 和 大 石 沟 组 火山 -沉积 岩 系 为 一 外 来 构造 移 置 体 ， 形 成 于 泥 盆 一石 
炭 纪 ， 与 勉 略 有 限 洋 盆 的 发 育 时 代 相 一 致 〈 汉 庆 来 等 ，1996; 李 曙 光 等 ，1996)， 
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图 6-31 研究 区 地 质 构 造 略 图 
Fig. 6-31 Skech geological and structure map of the research area 
1. Hy 新 生 代 沉积 盆地 ; 2. 显 生 宙 ; 3. 寒 武 系 基底 ; 4. 花岗岩 ; 5. 岛 弧 火山 岩 ; 6. 断裂 构造 ; 7. BE 
ADR SRE, 9. 道 冲 推 信 构造; 10. EHR: 图 中 各 岩片 : 1. RBM BTM AMA, 
2. PRPS Mes 3, 侯 峰 火山 岩 ; 4. 两 河 岛 弧 火 山 岩 ; 5. 电厂 岛 弧 火山岩 ; 6. 桥 梓 口 岛 弧 火山 
Ai SAT RMA: 8. 西 水 火山 岩 ; 9. 东 柳 火山 岩 ; 10. 训 河 火山 岩 


a 





它们 的 形成 应 与 勉 略 缝合 带 的 发 展 与 演化 密切 相关 ， 其 岩石 地 球 化 学 特征 与 勉 县 
一 略 阳 地 区 桥 梓 沟 岛 弧 火山 岩 和 三 贫 子 陆 缘 弧 火山 岩 具 有 一 定 的 可 对 比 性 〈 张 国 
##4%, 1995; Lai and Zhang, 1996; 赖 绍 聪 等 ，1997，1998)， 表明 该 套 火 山崖 
在 区 域 上 可 能 与 勉 略 带 相连 ， MIRSIKA ES Seen 一 个 活动 大 陆 边缘 








因 其 后 来 所 受 的 构造 改 秸 移 位 而 另行 出 
述 两 种 可 能 的 成 因 解释 中 ， 我 们 更 倾向 
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RA DEMETRA AETEA ERUH Ba, 
显著 的 Nb、Ta SHAME, KAA EVES MAR HN Bh K 
武 质 岩 石 的 Th/Yb-Ta/Yb 和 Ti/Zr-Ti/Y 不 活动 痕 量 元 素 组 合 特征 ， 指 示 它 们 
应 生成 于 一 个 洋 内 岛 缴 的 大 地 构造 环境 。 岩 浆 起 源 与 一 个 亏损 的 地 慢 源 区 有 直接 
成 因 联系 ， 但 又 显示 了 显著 的 陆 沉 物质 参与 的 地 球 化 学 烙印 。 更 值得 注意 的 是 ， 
两 河 、 五 里 坝 火 山 岩 与 典型 的 以 安 山 质 中 性 岩浆 活动 为 特色 的 大 陆 边 缘 缴 明显 不 
同 ， 而 是 以 玄武 质 - 英 安 流 纹 质 双 峰 式 火山 岩 组 合 为 特色 表明 它们 是 一 套 裂 陷 
环境 中 的 岩浆 活动 产物 。 在 全 球 大 地 构造 环境 中 ， 只 有 弧 内 裂 陷 环境 才 有 这 种 较 
为 复杂 的 特殊 的 岩浆 活动 特征 。 弧 内 裂 陷 环境 具有 过 渡 过 或 陆 过 基底 ， 它 的 形成 
与 深部 岩浆 上 升 使 缴 地 这 隆起 而 产生 的 拉 张 构造 有 关 ， 并 同 火山 和 构造 原因 的 局 
部 沉降 有 关 ， 常 常 是 弧 间 盆地 发 育 初期 阶段 的 产物 。 由 于 岩浆 弧 地 这 深 处 的 扩张 
作用 ， 使 得 弧 内 型 陷 环境 的 岩浆 活动 具有 双 峰 式 岩 石 组 合 的 特点 (图 6-32), H 
于 洋 内 岛 弧 常常 被 弧 后 次 级 海底 扩张 形成 的 边缘 海盆 所 分 隔 ， 而 弧 后 的 次 级 海底 
扩张 造成 洋 内 弧 火山 前 锋 后 侧 的 一 个 局 部 亏损 模型 地 幅 源 区 ， 当 俯冲 洋 沉 进入 
100~150km 深 处 ， 洋 沉 中 角 内 岩 大 量 脱水 转变 为 石英 榴 辉 岩 ， 水 进入 上 部 部 分 
亏损 的 地 蛋 攀 而 引发 含水 部 分 熔融 ， 产 生 含水 橄 模 拉 斑 玄 武 岩浆 ， 这 种 岩浆 在 上 
升 过 程 中 可 能 产生 部 分 橄 槛 石 、 铬 尖 晶 石 的 分 离 结晶 ， 结 果 派 生出 具有 洋 内 岛 弧 
特征 的 拉 斑 质 岩石 类 型 。 显 然 ， 这 种 岩浆 从 源 区 特征 看 ， 与 MORB 型 玄武 岩浆 
有 某 些 相似 之 处 ， 在 很 大 程度 上 都 是 由 于 一 个 部 分 亏损 的 地 幅 榴 横 岩 局 部 熔融 而 
产生 的 。 但 是 ， 由 于 它们 的 局 部 熔融 是 在 含水 条 件 下 发 生 的 ， 而 与 洋 消 之 下 基本 
无 水 的 熔融 不 同 ， 且 来 自 俯冲 洋 壳 的 SiO;、KsO、 大 离子 亲 石 元 素 〔LILE) 和 
BEE (REE) 参与 了 岩浆 的 起 源 过 程 ， 从 而 将 使 得 这 种 岩浆 带 有 显著 的 陆 沉 
物质 混 染 的 地 球 化 学 信息 图 6-32) 。 这 种 岩浆 作用 和 岩浆 的 底 辟 上 隆 ， 使 得 弧 
内 裂 陷 进一步 发 育 ， 并 由 于 高 热流 而 引起 岛 弧 地 壳 的 局 部 熔融 ， 岛 弧 地 这 的 局 部 


熔融 产生 的 酸性 岩浆 将 不 同 于 大 陆地 壳 的 局 部 熔融 产物 ， 它 们 将 具有 显著 的 弧 岩 
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浆 系 列 地 球 化 学 特征 Ch Nb. Ta 的 强烈 亏损 等 )， 从 而 构成 具有 特殊 地 球 化 学 
指纹 的 弧 内 裂 陷 双 峰 式 火山 岩 组 合 〈 图 6-32) 。 


双 峰 式 火山 作 用 火山 前 锋 
( 英 安 流 纹 岩 -玄武 岩 ) ka 





图 6-32 两 河 一 饶 峰 一 五 里 坝 岛 弧 岩浆 带 火 山 岩 形成 模式 图 
Fig. 6-32 Sketch map showing the formation model for the 
Lianghe-Raofeng-Wuliba volcanic-arc magmatic zone 


侯 峰 火山 岩 主体 为 一 套 安 山崖 类 ， 孙 家 河 组 火山 熔岩 以 安山岩 和 玄武 岩 为 
主 ， 它们 同样 具有 高 Ba， 低 Nb. Ta 的 特征 。 而 岩石 的 Th/Yb, Ta/Yb, Th/ 
Ta, Nb/La 和 Ti/Zr-Ti/Y 不 活动 痕 量 元 素 组 合 特征 ， 指 示 它们 应 形成 于 一 个 大 
陆 边 缘 弧 的 大 地 构造 环境 ， 岩 浆 起 源 与 陆 壳 物 质 的 参与 有 直接 成 因 联系 ， 岩 浆 应 
SURF OR HE RIE SH XY Je PA o 

从 地 球 化 学 特征 来 看 ， 两 河 、 五 里 坝 玄武 岩 与 勉 县 一 略 阳 地 区 桥 梓 沟 岛 弧 玄 
武 岩 具有 十 分 类 似 的 特征 和 可 对 比 性 ;而 孙 家 河 及 饶 峰 火山 岩 则 与 略 阳 三 岔 子 陆 
缘 弧 火山 岩 具有 明显 的 可 对 比 性 。 这 表明 两 河 一 饶 峰 一 五 里 坝 岛 弧 岩 浆 带 原 应 与 
秽 县 二 略 阳 结 合 带 相连 通 ， 只 是 由 于 后 来 的 巴山 弧 型 逆 冲 推荐 构造 的 改造 ， 而 使 
其 变形 变 位 残存 于 现今 的 位 置 。 

勉 且 一 略 阳 结 合 带 泥 盆 系 深水 浊 积 岩 的 发 育 ， 标 志 着 洋 盆 已 经 打开 ， 而 三 贫 
Fi 看 家 庄 硅 质 岩 中 放射 虫 的 发 现 ， 表 明 勉 略 洋 典型 的 洋 壳 蛇 绿 岩 形成 于 早 石炭 
世 罚 这 交 时 期 勉 略 洋 已 具有 一 定 的 规模 ， 成 为 一 个 分 隔 秦 岭 和 扬子 板块 的 有 限 洋 
Re 二 - 般 说 来 ， 随 着 洋 中 销 新生 洋 壳 的 不 断 形成 ， 洋 盆 逐 渐 扩大 ， 洋 壳 受 到 的 挤 
压 应 为 增强 ,从 而 必定 导致 洋 壳 俯冲 作用 的 产生 。 值 得 注意 的 是 ， 从 现代 板块 活 
动 来 看 中 俯冲 作用 产生 时 ， 洋 疹 的 扩张 常常 并 未 停止 ， 而 洋 盆 的 规模 则 取决 于 俯 
冲 引 起 的 洋 先 消减 量 与 扩张 形成 的 新 生 洋 壳 量 的 相对 比例 。 两 河 、 五 里 坝 、 饶 峰 
及 东家 河 火 山 岩 总 体 最 示 为 弧 火山 岩 的 特征 ， 与 勉 县 一 略 阳 地 区 桥 梓 沟 岛 弧 火 山 
省 和 三 贫 了 总 弧 火 出 兰 基 有 明显 的 可 对 比 性 ， 表 明 该 套 火山 岩 在 区 域 上 可 能 与 旬 
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星 带 相连 ， 但 现在 所 处 部 位 显然 是 构造 就 位 所 致 。 

孙 家 河 组 火山 岩 内 硅 质 岩 夹层 中 放射 虫 化 石 的 发 现 ， 表 明 这 套 岩 石 形成 于 晚 
泥 盆 一 晚 石炭 世 。 这 一 事实 说 明 ， 勉 略 洋 盆 的 俯冲 作用 自 晚 泥 盆 世 就 已 产生 ， 而 
两 河 一 饶 峰 〈 孙 家 河 ) 一 五 里 坝 岛 驶 岩浆 带 的 主体 形成 于 早 石炭 一 晚 石炭 世 。 这 
一 时 期 ， 勉 略 洋 处 于 扩张 与 俯冲 消减 并 存 的 发 展 状态 。 

需要 指出 的 是 ， 弧 火山 岩 系 及 其 相关 岩石 组 合 乃 是 与 蛇 绿 岩 密切 相关 的 岩石 
组 合 ， 在 缺乏 蛇 绿 岩 或 其 组 成 单元 出 韦 的 情况 大典 型 的 弧 岩 浆 系 也 可 作为 十 洋 
这 俯冲 的 重要 证 据 。 ioi e 

EILIT, TVA I IM E AM RES 31 3: 12: 22 H 00 Jl 
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的 发 育 和 洋 壳 信 冲 消减 有 直接 成 因 关系 ; 表明 勉 略 洋 盆 沿 家 至 少 已 延伸 至 巴山 弧 
地 区 ， 同 时 说 明 勉 略 洋 盆 在 泥 盆 一 石炭 纪 期 间 曾经 经 历 达 -站 全 较 完 整 的 有 限 洋 盆 
的 发 生 、 发 展 过 程 ， ER FAL MAR TR AAEE 
山 带 的 形成 与 演化 均 有 重要 的 大 地 构造 意义 。 
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i 第 七 章 ， 花 山 蛇 绿 构造 混杂 带 


六 “我 们 的 初步 研究 表明 ( 赖 绍 聪 等 ，1997，1998; EARME, 1998, 1999), 
SAMA AR TM, REAP SH CEE BE) OKRE. AEE 
绿 岩 由 于 受 后 期 多 次 不 同方 向 构造 变形 的 看 加 改造 ， 以 至 于 变形 变 位 而 呈 透 镜 状 
残 块 出 露 于 襄 一 广 断 裂 带 南部 ， 呈 一 蛇 绿 构造 混杂 带 。 混 杂 带 具有 复杂 的 物质 组 
成 。 剪 切 登 置 有 不 同时 期 、 不 同性 质 的 蛇 绿 岩 、 火 山 岩 及 沉积 岩 等 构造 岩 块 或 岩 
片 ， 共 同 构 成 襄 一 广 带 内 一 明显 的 蛇 绿 构造 混杂 岩 一 花山 蛇 绿 构造 混杂 岩 块 。 
该 构造 混杂 带 由 湖北 随州 三 里 岗 经 周 家 湾 至 京山 三 阳 ， 长 约 100km， 宽 约 
5~10km， 由 多 条 断裂 为 骨架 ， 包 括 众多 不 同属 性 构造 岩 块 及 变质 玄武 贿 、 辉 长 
岩 和 少量 超 基 性 岩 岩 块 ， 它 正 位 于 秦岭 一 大 别 微 板块 的 东 段 南部 边缘 和 扬子 板块 
的 北部 边缘 ， 它 将 秦岭 一 大 别 地 层 区 和 扬子 地 层 区 严格 分 开 ， 断 裂 构 造 混杂 带 以 
北 为 秦岭 一 大 别 造山 带 中 随 县 群 变质 火山 岩 和 上 和 覆 的 Z—S 变质 火山 沉积 岩 系 ， 
而 南 侧 则 属 扬子 克拉 通 地 块 大 洪山 群 变 质 基底 和 典型 扬子 型 Z—T 未 变质 的 地 
层 。 显 然 ， 该 断裂 是 秦岭 一 大 别 微 板块 与 扬子 板块 的 分 界 断 裂 。 带 内 周 家 湾 变质 
玄武 岩 由 于 构造 混杂 作用 ， 岩 石 构造 单元 的 空间 配置 关系 已 遭 破坏 。 因 此 ， 对 该 
WAL OCRE 的 地 球 化 学 及 岩石 大 地 构造 学 研究 ， 主 要 依赖 于 对 不 同 岩石 
构造 单元 的 地 球 化 学 精细 解析 ， 进 而 通过 对 比分 析 ， 将 各 构造 单元 的 成 生 关系 有 
机 地 联系 起 来 ， 最 终 达 到 反 演 古板 块 构造 的 演化 历史 、 俯 冲 作用 细节 和 造山 过 
程 。 我 们 将 以 带 内 周 家 湾 变质 玄武 岩 岩 块 和 竹林 湾 浅 变质 枕 状 玄武 岩 岩片 为 重点 
解剖 对 象 〈 图 7-1) 。 


第 一 节 周 家 湾 初 始 洋 型 变质 玄武 岩 
一 、 区 域 地 质 概况 
+。 周 家 湾 地 区 位 于 秦岭 一 大 别 微 板块 的 东 段 南部 边缘 和 杨 子 板块 的 北部 边缘 ， 
内 禄 皱 构造 、 断 裂 活动 十 分 发 育 ， 涯 浆 活动 、 变 质 作用 、 沉 积 建造 及 成 矿 作用 
合 特征 充分 显示 出 复杂 的 地 质 构造 环境 。 区 内 以 三 里 岗 一 三 阳 断 异 构 造 混杂 
SRR, HAR HAR, RAR, RRR, AN 


ER, SBA. GEARAORAR. HAANH OORT 
遭受 轻微 变质 作用 的 变质 砂砾 岩 、 白 云 岩 、 板 岩 、 凝 灰质 板 岩 等 
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图 7-1 UN ZEA GERMS, 1999) 

Fig. 7-1 The geological sketch map of the ophiolitic tectonic melange zone in Suizhou area 
(a) 蛇 绿 构造 混杂 带 地 质 图 : (>) 周 家 湾 北 混杂 堆积 素描 图 ; (c) 周 家 湾 混杂 堆积 素描 图 ! (d) € 
井 西 混杂 堆积 素 找 图 ! (e) 周 家 湾 北 构造 混杂 岩 剖面 
1. 第 四 系 ，2. 上 白垩 统 ; 3. 下 中 三 又 统 ; 4. MR, 5. 寒 武 系 ;6. 震 旦 系 灯 影 组 ; 7. RAR 
河 组 ，8. RAAB WA, 9. 中 上 元 古 界 随 县 群 ; 10. 上 元 古 界 花山 群 ，11. BRE 12. 白云 省; 
13. Bees 14. 砂岩 ; 15. 硅 质 岩 ;16. 泥 质 岩 ; 17. Hats 18. 中 酸性 火山 岩 : 19. 凝 灰 岩 ，20. 二 
长 花岗岩 21. 辉 长 - 辉 绿 岩 ;，22. 玄武 岩 ，23. 地 层 界线 ;24. 韧性 剪 切 带 ，25. 脆 - 韧 性 剪 切 带 ， 
26. 断层 ; 27. 混杂 岩 带 边界 断裂 
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RAR -AZRART RAMEE, HHA. OA. WA. RA. HZ 
f CORSA: 第 四 系 主要 分 布 于 河流 沟谷 两 人 出。 秦岭 一 大 别 区 地 层 分 布 于 
里 岗 一 三 阳 断 裂 带 的 北 东 侧 ， 包 括 蓟县 系 、 青 白 口 系 、 震 旦 系 、 寒 武 系 、 奥 陶 
、 志 留 系 ， 为 一 套 火 山 -沉积 建造 的 浅 变 质 岩 系 。 而 周 家 湾 变 质 玄 武 岩 正 位 于 秦 
岭 一 大 别 与 扬子 板块 的 分 界 断 裂 一 一 三 里 岗 一 三 阳 断 裂 构 造 混杂 带 内 ， 带 内 变质 
玄武 岩 的 下 伏地 层 为 震 旦 一 寒 武 系 ， 而 上 覆 地 层 为 二 登 一 三 秋 及 白垩 系 (图 7-2)。 
火山 岩 有 明显 变形 现象 ， 强 烈 破 碎 、 微 具 片 理 ， 常 呈 挤 压 透镜 状 ， 火 山崖 段 中 还 发 
育 几 条 强烈 的 构造 片 理化 带 。 火 山 岩 主要 岩石 类 型 为 隐 唱 质 致密 块 状 变质 玄武 岩 ， 
并 见 有 少量 晶 习 凝 灰 岩 ， 辉 绿 岩 墙 及 中 粒 一 中 细 粒 均 质 辉 长 岩 〈 图 7-3) 。 





7-2 随州 南 周 家 湾 地 区 地 质 简 图 









Fig. 7-2 Geological sketch map in Zhoujiawan area, South Shuizhou 
1. 青白 口 系 花山 群 ; 2. RAR, 3. 下 震 旦 统一 下 奥 陶 统 ， 4. RRA MMR, 
5. 三 登 系 一 二 登 系 ! 6. HER; 7. 火山 岩 ; 8. 二 长 花岗岩 


图 7-3 周 家 湾 火山 岩 段 地 质 剖面 图 
Fig. 7-3 Profile geological map of the Zhoujiawan area 
<b ERER 2. MARKA 3. RE, 4. KE, 5. 震 且 系 白云 质 灰 岩 


二 、 火 山 岩 系列 与 组 合 


周 家 湾 海 相 火山 岩 岩 片 属 浅 变 质 火山 岩 系 〈 低 绿 片 岩 相 )， 其 化 学 成 分 及 微 
量 元 素 、 稀 土 元 素 分 析 结 果 列 于 表 7-1 中 。 I 


表 7-1 变质 玄武 岩 主 元 素 〈%) 和 微量 元 素 分 析 结果 (X10“) 

Table 7-1 Major (%) and trace element (107°) analysis result for the meta-basalt 
编号 RI R19 R20 R21 R22 R23 R24 R29 R30 R31 R32 
SiO。 46.32 48.93 47.16 47.10 46.42 46.90 46.62 46.45. 48.44 47.80 47.79 
TiO, 2.14 1.80 1.54 1.77 2.01 2.09 2.11 1.98 1.55 1.87 1.47 
AlO; 15.04 14.38 15.43 15.51 14.83 14.91 14.68 15.86 15.79 14.90 15.96 

Fe,Q3 7.28 3.68 4.15 3.90 4.02 4.12 3.56 5.31 6.46 4.13 5.60 
FeO 4.85 7.42 6.53 6.98 7.77 7.92 8.21 6.36 4.03 9.22 5.27 
MnO 0.21 0.19 0.18 1.20 0.21 0.22 0.21 0.23 0.19 0.20 0.18 
MgO 6.83 6.64 7.15 7.48 7.15 7.14 7.12 5.93 6.58 6.27 6.14 

CaO 9.85 9.33 9.91 9.20 10.01 9.66 9.96 10.79 10.21 10.13 10.62 

2 ñ 
1. 
0. 
2. 








NasO 2.41 2.43 „61 1.63 2.42 2.62 2. 39 1.74 1.81 2.00 2.60 
KO 1.12 1.15 .22 2.05 0.81 0.70 0.69 1.02 0.98 1.12 0.60 
POs 0.30 0. 23 ). 18 0. 22 0. 26 0. 26 0. 26 0. 28 0.19 0.24 0.16 
H:O+ 2.78 2.65 .65 3.17 278 248 30 31 29 272 2.42 
LOI 0.32 0.60 0.73 0.4 0.86 0.63 0.59 0.40 0.30 0.98 0.60 
Total 99.45 99.43 99.44 99.65 99.55 99.65 99.43 99.45 99.44 99.58 99.41 
La 8.93 10.26 8.56 8.85 8.63 8.72 8.75 9.10 7.45 11.34 7.32 
Ce 23.1 25.9 20.2 20.1 22.1 22.5 22.5 23.0 19.2 26.3 181 
Pr 3. 38 3.57 2.99 3.13 3.24 3.44 3.44 3.55 2. 89 3.99 2.72 
Nd 16.0 16.7 13.8 13.6 16.1 15.8 15.3 16.8 13.4 17.4 121 


Sm 5. 80 4.32 4.16 4.51 4.55 4.50 4.40 4.41 3.86 4.81 3.74 
Eu 1.92 1.74 1.42 1.73 1.74 1.96 1.73 1.78 1.45 185 1.32 
Gd 5.96 5.45 4.82 4.79 5.63 5.65 6.12 5.80 4.78 5.84 4.66 
Tb 1.11 1.05 0.86 0.95 0.98 1.05 1.10 1.06 0.93 1.07 0.80 
Dy 6.80 6.74 5.67 5.93 6.45 6.69 7.06 6.78 5.82 6.96 5.52 
Ho 1.37 1.41 1.22 0.20 1.30 1.39 1.67 1.40 1.13 154 1.20 
Er 3.96 3.71 3.39 3.58 3.90 4.02 4.38 3.72 3.29 4.17 3.31 
Tm 0.63 0.48 0.53 0.47 0.58 0.62 0.66 0.54 0.51 0.69 0.46 
Yb 3.46 3.68 3.31 3.07 3.35 3.77 3.74 3.19 3.44 3.91 2.90 
Lu 0.56 0.59 0.42 0.42 0.50 0.47 0.48 0.51 0.43 0.57 0.40 
Cs 1.08 0.86 1.05 0.74 0.79 0.76 0.88 0.44 0.64 0.82 0.53 











R19 R20 R21 R22 R23 R24 R29 R30 R31 R32 
29.0 36.5 40.1 48.0 25.8 20.3 35.5 19.3 29.8 37.6 15.3 
189 162 153 392 127 101 114 181 142 133 108 
0.56 1.03 0.75 0.46 0.55 0.56 0.61 0.51 0.66 1.13 0.38 
0.09 0.23 0.19 0.04 0.15 0.11 0.20 0.09 0.14 0.244 0.09 
0.31 0.40 0.26 0.29 0.29 0.44 0.32 0.51 1.16 0.42 0.28 
3.61 3.42 2.50 6.10 2.98 5.17 3.78 3.66 2.69 4.20 13.3 
229 208 221 184 207 206 227 249 238 242 406 
3.30 3. 28 2.36 2.21 2.40 3.13 3.32 3.32 2.82 3.86 2.32 
140 122 98.2 114 104 114 129 112 110 137 98.5 
36.2 35.4 32. 3 30.6 34.3 36.5 36.9 34.3 31.3 38.5 29.4 
2.02 2.16 4.74 2.31 2.10 1.87 2.67 6.27 3.12 4.30 1.46 
Co 58.0 53.0 61.0 55.0 54.0 56.0 59.0 61.0 55.0 53.0 60.0 
Cr 230 200 276 215 192 214 198 220 281 205 212 
Ni 91.0 76.0 105 126 105 96.0 93.0 117 108 78.0 116 
v 267 274 247 246 247 283 281 282 260 289 265 
BE: SIO,—LIO 以 及 Co 一 V 由 北京 有 色 冶金 设计 研究 总 院 中 心 化 验 室 用 XRF 法 分 析 其 余 由 中 国 科 
学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 ICP-MS 法 分 析 。 


Nb、 立 均 为 不 活泼 痕 量 元 素 ， 较 少 受到 蚀 变 和 变质 作用 的 影响 ， 对 于 碱 性 
(alkaline) 和 非 碱 性 (nonalkaline) 系列 火山 岩 ， 其 Nb/Y 值 的 区 间 范 围 十 分 稳 
定 ， 尤 其 对 于 基 性 、 中 基 性 和 中 酸性 火山 岩 ， 其 碱 性 和 非 碱 性 系列 的 区 分 主要 取 
决 于 Nb/Y 值 ， 而 较 少 受到 SiO, 含量 变化 的 影响 。 因 此 ，SiO:-Nb/Y 图 解 可 以 
有 效 地 区 分 变质 / 蚀 变 火山 岩 的 系列 (Winchester and Floyd，1977)。 从 图 7-4 
中 可 以 看 到 ， 我 们 获得 的 12 个 变质 玄武 岩 样品 除 一 个 样品 落 和 人 碱 性 区 外 ， 其 他 
均 沙 人 非 碱 性 区 ， 说 明 本 区 变质 玄武 岩 主体 为 非 碱 性 系列 火山 岩 。 在 确定 为 非 碱 
性 系列 之 后 ， 进 一 步 对 火山 岩 进行 钙 碱 和 拉 斑 系列 的 划分 是 不 困难 的 ， 因 为 这 两 
个 系列 岩浆 演化 趋势 是 截然 不 同 的 ， 变 质 或 蚀 变 作用 只 能 使 其 演化 趋势 变 得 模 
糊 ， 而 不 能 改变 之 。 所 以 ， 一 般 的 岩浆 系列 判别 图 解 仍然 适用 。SiO:-FeOr/ 
MgO 图 解 表明 (图 7-5)， 本 区 火山 岩 均 属 拉 斑 系列 火山 岩 ， 不 具有 明显 的 富 铁 
或 富 碱 趋 势 。 岩 石 SiO; 含量 均 低 于 53% ， 属 基 性 岩 SiO, 含量 范畴 ，SiO, 平均 
23847.7114; Fe, Mg 含量 高 ， 且 绝 大 多 数 样品 FeO>Fe,0;; TiO, 含量 高 ， 大 
BE 1.5%~2.1% ZAM, FHA 1.84%. RTO, 含量 而 言 ， 本 区 火山 岩 与 
MURARATA WM (1. 5%; Pearce，1984)， 而 明显 高 于 活动 大 陆 边缘 及 
PMR RRA RH TiO, 含量 值 (0. 83%; Pearce, 1984), 
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图 7-4 SiO:-Nb/Y 图 解 〈 据 Winchester 图 7-5 火山 岩 SiO:-FeOr/MgO 图 解 
and Floyd, 1977) Fig. 7-5 SiO,-FeOr/MgO diagram 
Fig. 7-4 SiO,-Nb/Y diagram of the volcanic rock 
全 本 区 变质 玄武 岩 全 本 区 变质 玄武 岩 


三 、 火 山 岩 稀土 元 素 地 球 化 学 


分 析 结 果 表 明 (GR 7-1)， 本 区 变质 玄武 岩 稀土 总 量 较 低 ， 一 般 在 〈100 一 
120) X10 之 间 ; 轻重 稀土 分 异 不 明显 ，ZLREE/ZHREE 十 分 稳定 ， 在 
0.93~1. 14 之 间 变化 ， 平 均 为 0.995; 《La/Yb)w 介 于 1.3—2 之 间 ， 平 均 为 
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图 7-6 MLTR 
Fig. 7-6 Chondirte-normalized rare earth element distribution p 










d; 《Ce/ Yb)w 大 多 介 于 1. 2 一 2 之 间 ， 平 均 为 1. 59; La/Sm 比 略 大 一 些 ， 介 
5 一 2. 5 之 间 ， 平 均 为 2.06; 5Eu 趋 近 于 1， 且 十 分 稳定 ， 变 化 很 小 ， 平 均 
1. 05， 表 明 岩 石 基本 无 Eu 异常 。 在 球 粒 陨石 标准 化 稀土 配 分 图 上 〈 图 7-6)， 
显示 为 一 组 斜率 很 小 的 扁平 型 稀土 模式 ， 轻 稀土 仅 存在 十 分 微弱 的 富 集 现 象 ， 
与 N 型 MORB 的 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 接近 ， 但 不 同 的 是 轻 稀土 不 存在 亏损 
现象 。 需 要 指出 的 是 ，R15 号 样品 具有 较 高 的 稀土 总 量 (119. 06X 10-*)， 轻 
WAL BR BAB, HÆ (La/Yb)y=2.31, (Ce/Yb)y=2.01, HAMA ER 
察 表明 ， 该 样品 中 存在 后 期 微细 花 岗 质 脉 体 穿插 ， 这 可 能 是 使 其 轻 稀土 增高 的 
重要 原因 。 
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图 7-7 AeA AB ET HR RREA 


Fig. 7-7 Primitive mantle-normalized trace element distribution patterns 


: 四 、 火 山 岩 微量 元 素 地 球 化 学 











微量 元 素 的 原始 地 由 标准 化 和 N-MORB 标准 化 图 解 显示 (图 7-7， 图 7-8)， 
本 区 变质 玄武 岩 不 相 容 元 素 具 有 以 下 特点 ， 有 弱 的 Nb 4, Nb<La, 38 T # 
3808 Nb 的 相对 亏损 ， 具 有 低 Th 特点 。 有 弱 的 Ti 谷 ， 在 所 有 样品 中 Ti 都 显示 
BRM SHIRA. La, Ce, Nd, P. Hf, Zr, Sm, Tb, Y 等 不 活动 痕 量 
在 图 解 中 显示 为 一 一 平 直 的 曲线 ， 既 无 明显 的 相对 亏损 ， 也 无 显著 的 相对 


emka Th/Yb 值 均 小 于 0.30， 在 0.3~0.09 之 间 变 化 ， 平 均 为 
Yb 值 很 小 ， 一 般 不 大 于 0. 16， 平 均 为 0. 13; Ta/Yb 值 主要 与 地 幅 部 
性 质 有 关 ， 而 与 消减 组 分 的 加 入 关系 不 大 ;Th 是 不 相 容 元 素 ， 它 
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图 7-8 火山 岩 不 相 容 元 素 N-MORB 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 7-8 N-MORE-normalized trace element distribution patterns 


AK. Ba, Rb, Sr 等 大 离子 亲 石 元 素 那样 容易 受到 变质 作用 和 蚀 变 作用 的 影 
响 ， 对 于 鉴别 火山 岩 (玄武 岩 ) 的 源 区 特征 有 重要 意义 。 本 区 变质 玄武 岩 在 Th/ 
Yb-Ta/Yb 图 解 中 (图 7-9) 均 位 于 MORB 一 OIB 趋势 线 上 的 MORB 区 内 ， 属 拉 
班 玄 武 岩 系 火山 岩 ， 表 明 本 区 变质 玄武 岩 应 来 自 于 亏损 的 地 幅 源 区 。 

本 区 变质 玄武 岩 Ti/Zr 值 大 多 介 于 80~110 Zh], 平均 为 91.4; Ti/Y 值 稳 
定 ， 介 于 280~340 之 间 ， 平 均 为 315; Zr MY 是 蚀 变 及 变质 过 程 中 十 分 稳定 的 
不 活动 痕 量 元 素 ， 而 火山 岩 中 Ti 的 丰 度 与 火山 岩 源 区 物质 组 成 及 火山 岩 的 形成 
环境 有 十 分 密切 的 关系 〈Pearce，1984) 。 因 此 ， 根 据 Ti/Zr、Ti/Y 比值 特征 及 
Ti/Zr-Ti/Y Pie (PA 7-9) 同样 可 以 证 明 本 区 变质 玄武 岩 应 主要 来 自 于 MORB 
型 地 幅 源 区 。 同 样 需 要 指出 的 是 ，R15 号 样品 Th/Yb (A (0.73) 偏 高 和 Ti/Zr 
值 (44. 87) 偏 低 ， 在 图 7-9 中 向 沉 源 火山 岩 方 向 偏 黎 ， 这 可 能 与 后 期 交代 过 程 
中 陆 壳 组 分 的 带 和 有关。 

本 区 变质 玄武 岩 Zr/Y 值 十 分 稳定 ， 变化 很 小 ， 均 介 于 3~4 之 间 ， 平均 为 
3. 52， 再 次 表明 Zr、YY 在 蚀 变 及 变质 过 程 中 的 稳定 性 和 不 活动 痕 量 元 素 的 地 球 
化 学 特征 。Th/Ta 值 大 多 在 1 一 2. 5 之 间 变 化 ， 平 均 为 2. 14， 与 NMORB 玄武 
岩 的 Th/Ta 值 十 分 接近 。 


五 、 微 量 元 素 地 球 化 学 与 板块 构造 环境 


微量 元 素 尤其 是 不 活动 微量 元 素 的 丰 度 及 其 组 合 特征 是 判别 玄武 岩 形成 构造 


























7-9 Th/Yb-Ta/Yb (a) 和 Ti/ZrTVY (b) 图 解 〈 据 Pearce, 
1983; Herge et al. ，1991) 
Fig. 7-9 The Th/Yb-Ta/Yb (a) and Ti/Zr-Ti/Y (b) diagram 
SHO. WARI; CAB HRF); TH. 拉 班 系列 ; 
DM. 343808; MORB ¥PHKRA, OB 洋 岛 玄 武 宕 ， 全 本 区 变质 玄武 岩 


环境 的 重要 依据 之 一 ， 板 块 构造 的 演化 制约 着 火山 作用 物质 的 性 质 与 特点 ， 在 不 
同 的 构造 环境 中 形成 的 火山 岩 不 但 在 其 组 合 和 演化 系列 上 不 同 ， 而 且 还 反映 在 微 
元 素 地 球 化 学 特征 上 的 系统 变化 。Nb-ZrY 和 Ti-ZrSr 图 解 ( 图 7-10) 可 以 
效 地 区 分 洋 底 和 岛 弧 玄武 涯 类 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 本 区 变质 玄武 涯 投影 点 集中 
ATW GHD 玄武 岩 区 内 ， 然 而 ， 需 要 指出 的 是 ， 该 组 玄武 岩 与 
大 洋 盆 地 N 型 MORB 又 略 有 不 同 ， 其 Nb< La，La/Ta 值 (25.3) 表明 
相对 于 Ta 呈 明 显 的 富 集 状 态 ， 在 微量 元 素 原始 地 晶 标 准 化 图 解 中 存在 弱 
,其 Th 略 低 于 典型 N 型 MORB， 这 种 特殊 的 地 球 化 学 特征 与 雷 克 雅 内 
泸 岩 十 分 类 似 ， 反 映 了 一 种 初始 型 有 限 洋 盆 的 大 地 构造 环境 。 
微量 元 素 地 球 化 学 特征 可 以 看 出 ， 本 区 变质 玄武 岩 总 体 显示 为 一 套 


. 





来 自 亏损 型 地 晶 的 MORB 型 拉 斑 玄武 岩 岩 石 组 合 特征 ,但 又 在 部 分 特征 上 区 别 
于 典型 的 大 洋洋 疹 拉 斑 玄 武 岩 ， 这 种 特殊 的 微量 元 素 地 球 化 学 特征 显示 一 种 特殊 
的 过 渡 型 岩浆 类 型 ， 表 明 岩 石 圈 拉 伸 作用 已 导致 洋 壳 / 准 洋 壳 的 产生 〈 莫 宜 学 等 ， 
1993)， 只 是 洋 盆 规 模 还 不 大 ， 尚 不 具备 宽阔 的 大 洋 那 样 典 型 的 洋 壳 类 型 和 洋 消 
拉 斑 玄武 岩 岩 石 组 合 。 这 表明 本 区 变质 玄武 岩 岩 石 组 合 表征 一 种 类 似 于 红海 型 小 
洋 盆 的 初始 洋 的 大 地 构造 环境 。 


Nbx2 Ti/100 
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图 7-10 玄武 岩 Nb/Zr/Y (a) 和 Ti/Zr/Sr (b) 图 解 〈 据 Pearce and Cann, 1973) 
Fig. 7-10 The Nb/Zr/Y (a) and Ti/Zr/Sr (b) diagram 
WPA. KAMARA: WPT. 板 内 拉 班 玄武 岩 ， P-MORBP HH PHAR H 
N-MORB.NPHKRA, VAB. 岛 弧 玄武 岩 ; OFR 洋 底 玄武 岩 ; IAB. 岛 弧 玄武 岩 
CAB 钙 碱 性 玄武 岩 〈 岛 弧 ) ， 全 本 区 变质 玄武 岩 


第 二 节 ”竹林 湾 基 性 火山 举 


竹林 湾 基 性 火山 岩 由 三 个 无 根 岩 片 组 成 ， 各 岩片 与 下 伏 花 山 群 粉 砂岩 或 板 岩 
均 以 平缓 的 逆 冲 断层 相 接触 ， 主 要 由 变 玄 武 岩 〈 细 碧 岩 ) 、 枕 状 熔岩 组 成 ， 发 育 
禁 仁 构造 和 完整 的 枕 状 构造 。 主 要 元 素 地 球 化 学 表明 竹林 湾 基 性 熔岩 属 亚 碱 性 系 
列 ， 为 拉 斑 质 玄武 岩 。 SiO. 含量 稳定 且 较 高 ， 平 均 为 50.36%， 与 MORB 的 
SiO, 含量 〈50. 19% 一 50. 68%) 相当 ， 而 低 于 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 含量 (51.90%); 
ALO; SHE {HN 13.88%, FR MMMLR AEA (16.00%), HA 
MORB 的 AlO; 含量 (14.86% ~15. 60%) 相近 ; TiO, 含量 变化 在 1.41% ~ 
2.09% 之 间 ， 平均 值 为 1.77%。 

人 竹林 湾 基 性 火山 岩 以 轻 稀土 轻微 富 集 为 特征 (图 7-11) 。 轻 重 稀土 分 异 较 明 
显 ，(La/Yb)N 平均 值 为 1. 64; 轻 稀土 分 异 不 明显 ，(La/Sm)w 平均 值 为 1. 123; 
SREE 平均 值 为 103. 15X10-*， 是 球 粒 陨石 的 19 倍 。 P 

微量 元 素 比值 蛛网 图 (图 7-12a) 表明 ， 各 岩石 具有 完全 一 致 的 配 分 型 式 * 
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图 7-11 人 竹林 湾 基 性 熔岩 稀土 元 素 配 分 型 式 
Fig. 7-11 Chondrite normalized rare earth element distribution patterns 





100 
d @ 
š 10 
š 
j z 
; a 
j 区 
kk 
X, k 
š ol 
Sr K RbBaThTaNbCeP Zr Hf SmTi Y Tb 
1000 
(b) 
=! 
R 
š 10 
È 
R 1 





Ot BaRbTh K NbTaLaCe SrNd P SmZr Hf Ti Tb Y TmYb 


图 7-12 微量 元 素 比 值 蛛网 图 解 
Fig. 7-12 Spider diagrams for the trace element 
(a) Rock/MORB; (b) Rock/Primitive mantle 


. Th 的 富 集 和 以 高 场 强 元 素 Ce, Zr, Hf. Sm, Y. Yb 不 分 异 为 特 
, 高扬 强 元 素 谱 线 贴近 于 N-MORB 谱 线 ， 显 示人 竹林 湾 基 性 火山 岩 具有 
到 化 学 性 质 。 在 Thompson (1982) 图 解 中 (图 7-12b), 4 
BOS BA Sm, Zr, Hf, Tb, Y, Tm, Yb 不 分 异 为 特征 。 








上 述 微量 元 素 地 球 化 学 研究 证 明 ， 人 竹林 湾 基 性 火山 岩 具有 MORB 性 质 ， 排 
除了 岛 弧 、 洋 岛 、 板 内 拉 斑 玄武 岩 的 可 能 性 。 在 微量 元 素 配 分 图 解 中 出 现 Rb. 
Nd、Nb 低谷 ， 但 其 相对 于 N-MORB 并 不 亏损 ， 而 且 丰 度 值 较 高 ， 因 而 可 以 排 
除 存在 消减 组 分 影响 的 可 能 性 ;还 明 原 岩 并 非 岛 弧 拉 查 玄武岩。 这 种 地 球 化 学 特 
征 ， F Nb ATAS OS R, 暗示 竹林 湾 基 性 火山 岩 形成 于 初始 小 
洋 盆 构造 环境 。 i 


第 三 节 HUAN RAE RT HAAR X 
AUB AU Saas 

Sk Er DA RDO EG: MEWS RE REE MIA 
而 直通 大 别 南 缘 ， RABAAR i+ BC SUB | AR). 带 。 本 区 
周 家 湾 变 质 玄武 岩 - 辉 长 岩 岩 片 以 及 竹林 湾 示 状 亦 武 岩 算 诊 处 在 这 个 筷 型 断裂 构 
造 〈 混 杂 ) 带 内 。 由 于 受 燕山 期 阳平 关 一 巴山 弧 一 庄 樊 一 疗 汶 巨头 向 南 的 推 覆 构 
造 的 强烈 逆 冲 掩盖 ， 致 使 该 缝合 带 在 大 别 南 缘 一 带 失 去 原貌 ; WRN OU X: 
超 镁 铁 质 岩 很 少 出 露 ， 仅 在 随州 南 一 京山 一 段 见 有 少量 残存 火山 岩 岩 片 ;; 周 家 湾 
变质 玄武 岩 辉 长 岩 构造 岩片 以 及 人 竹林 湾 枕 状 玄武 岩片 就 是 其 中 之 一 。 周 家 湾 变 
质 玄武 岩 - 辉 长 岩 构造 岩片 的 形成 时 代 从 其 中 夹 有 确凿 化 石 依据 的 P、Ti4i 岩 块 ， 
其 上 又 为 白垩 纪 红 层 覆盖 ， 可 以 初步 判定 其 为 印 支 期 形成 。 前 面 的 研究 证 明 ， 该 
火山 岩 系 代表 一 种 初始 洋 的 大 地 构造 环境 。 初 始 洋 是 当 岩 石 图 上 部 伸展 变 薄 已 达 
到 软 流 圈 等 势 面 的 深度 时 ， 软 流 圈 物 质 沿 轴 部 贯 人 、 滋 出 ， 新 洋 壳 开始 形成 ， 大 
陆 岩 石 圈 板 块 彻底 分 裂 并 开始 向 两 侧 离 散 ， 于 是 形成 了 具有 扩张 背 的 小 型 洋 盆 ， 
它 已 显著 区 别 于 大 陆 裂 谷 的 大 地 构造 性 质 ， 其 基底 已 不 再 是 陆 壳 ， 而 是 洋 壳 或 准 
洋 壳 ， 成 为 类 似 于 红海 、 亚 丁 湾 或 加 利 福 尼 亚 湾 的 大 地 构造 环境 。 这 表明 ， 古 生 
代 晚 期 一 中 生 代 早 期 ， 由 于 秦岭 第 二 条 缝合 带 〈 勉 略 缝合 带 ) 在 本 区 的 发 育 ， 而 
使 秦岭 一 大 别 微 板块 与 扬子 板块 完全 分 离 ， 从 而 开始 了 其 各 自 相对 独立 的 地 质 演 
化 过 程 ， 直 至 印 支 期 南北 板块 的 相继 碰 擅 ， 形 成 秦岭 一 大 别 碰撞 造山 带 。 
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第 八 章 “大别山 南 缘 火 山 岩 带 


我 们 最 新 的 野外 地 质 调查 表明 ， 尴 略 结合 带 沿 巴山 弧 一 误 樊 一 广 济 断裂 带 向 
东 ， 经 花山 蛇 绿 构造 混杂 带 ， 直 到 大 别 山南 沿 地 区 。 在 大 别 山南 缘 宿 松 县 北 侧 二 
郎 地 区 出 露 有 超 基 性 岩 构造 岩片 ， 并 在 大 别 山南 缘 主 边界 断裂 带 中 及 其 旁 侧 出 露 
有 清水 河 辉 长 岩 、 辉 石 岩 、 安 山 岩 构造 岩片 以 及 浠 水 一 兰溪 双 峰 式 火 山 岩 构造 岩 
片 。 初 步 的 研究 结果 表明 ， 兰 溪 双 峰 式 火山 岩 形成 于 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 盆 的 大 地 
构造 环境 ， 类 似 于 勉 县 一 略 阳 地 区 黑 沟 峡 双 峰 式 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 和 形成 大 
地 构造 环境 ;而 清水 河 辉 长 岩 - 辉 石 岩 显示 了 堆 晶 岩 的 地 球 化 学 特征 ， 来 源 于 一 
个 部 分 亏损 的 地 幅 源 区 。 清 水 河 安 山 岩 则 具有 明显 的 Nb、Ta 亏损 等 弧 岩 浆 杂 岩 
系 地 球 化 学 特征 。 从 而 表明 ， 在 大 别 山 南 缘 清 水 河 、 兰 溪 地 区 出 露 的 辉 长 岩 - 辉 
石 岩 、 火 山 岩 ， 以 及 二 郎 超 基 性 岩 岩 片 ， 很 可 能 是 勉 略 结合 带 东 延 的 残存 遗迹 。 
对 该 地 区 的 进一步 深入 研究 ， 详 细 厘 定 有 关 火 成 岩 组 合 的 性 质 、 形 成 大 地 构造 环 
境 、 地 质 关 系 ， 对 于 最 终 约束 勉 略 带 东 延 的 细节 ， 将 具有 重要 的 理论 意义 。 


第 一 节 CMR! 


二 郎 超 基 性 岩 出 露 于 宿 松 县 北西 侧 约 10 km 的 二 郎 地 区 ， 呈 约 400mX 600m 
见方 的 一 个 构造 岩片 ， 夹 持 在 原 划 震 旦 系 柳 坪 岩 组 (72) 一 套 石灰 岩 、 绢 云母 片 
岩 、 石 英 片 岩 之 中 。 岩石 已 强烈 蚀 变 ， 成 为 蛇 纹 岩 和 蛇 纹 片 岩 ， 呈 黄 绿色 、 青 绿 
色 块 状 构 造 ， 部 分 样品 可 见 残 余 的 粒状 镶嵌 结构 及 网 环 结构 ， 主 要 组 成 矿物 为 叶 
上 蛇 纹 石和 利 蛇 纹 石 ， 并 可 见 少量 的 透 闪 石 。 化 学 成 分 及 微量 、 稀 土 元 素 分 析 结 果 

见 表 8-1。 


RSL 大 别 清 水 河 地 区 火山 岩 主 元 素 〈%) 和 微量 元 素 分 析 结果 (x10) 
Table 8-1 Major (%) and trace element ( X 10 ) analysis result for the volcanic rocks 
from Qingshuihe area, Dabie mountain 
EL02 QSII QSl2 QS QS7 QS32 LX03 LX09 
二 郎 清水 河 清水 河 清水 河 清水 河 清水 河 ER 兰溪 
蛇 纹 岩 Sas BAS 安山岩 安山岩 安山岩 MRE KAWE 
44.35 40.46 62.52 58.39 60.65 75,05 52.09 
0.53 0.72 1.16 1.59 1.56 0.07 0.32 
16.81 15.94 10.13 12.82 14.84 14.44 14.83 13.37 9.04 

12.72 12.28 7.27 8.42 8.22 0.78 14. 98 




















续 表 
— _ -一 
编号 ELOI FEL02 EL03 QSI QSI2 QS QS7 QS2 LX03 LX09 








位 置 二 郎 ” 二郎 ” 二郎 ”清水 河 清水 河 清水 河 清水 河 清水 河 ER 兰溪 
St ERA thA BKE WOA WDE Sul 安山岩 安山岩 RAS AKAWE 
FeO 7. 28 8.55 7.05 8.85 8.65 4.05 5.02 4.68 0.18 10.2 
MnO 0.16 0. 22 0. 21 0.18 0.22 0.12 0.15 0.15 0.01 0.30 
MgO 27.42 24.32 6.70 15.46 11.73 1.56 3.04 2.18 0.12 10.15 
CaO 1.10 1.73 14.76 10.95 9.62 3.59 5.34 4.47 1.18 10.39 
NazO 0.03 0.03 1.84 0.87 1,99 4.68 3.87 4.33 2.55 0.90 
K,O 0.01 0.01 0.21 0.21 0.95 2.45 2.97 2.68 6.04 0.48 
P2Os 0. 29 0. 30 0. 38 0. 03 0.03 0.46 0.66 0.61 0.02 0.08 
LIO 11.25 10.46 1.05 4.31 9.01 0.89 1.63 0.99 0.32 0.77 
Total 100.35 100.21 100.17 99.74 99.83 99.57 100.5 100.67 99.51 99.5 
113 10,6 221 25.4 323 168 20.6 17-6 3.54 440 
0. 19 0.13 0.62 0, 23 0, 23 1.93 2.08 2.07 0, 68 £ 2. 89 
16.8 36.1 46.3 47.0 11.4 18.9 20.8 19.3 0.09 29.3 
140 335 371 223 248 32.1 76.9 81.10 0545 |- 153 
16.8 294 190 1071 367 3.60 3.67 5.38 2.32 856 
28.5 52.0 79.4 72.2 68.3 62.7 54.2 40.5 81.3 63.4 
127 33 95.0 19 15 761 739 387 177 146 
828 166 381 330 18 127 155 147 238 49.4 
81.2 109 112 70.0 71.6 86.8 113 101 8.54 119 
11.4 14.8 18.7 10.5 11.4 20.9 19.6 20.6 10.4 12.3 
0. 68 0. 86 1.35 1.40 1.25 1.64 1.51 1.60 0.59 2.05 
0.13 0.19 218 285 289 639 65.7 629 105 301 
4.94 4.63 308 251 293 625 367 510 166 24.6 
38.8 77.4 42.0 10.1 8.60 43.9 41.1 42.7 1.34 35.0 
158 126 164 24.8 16.5 325 264 323 49.6 50.4 
12.2 5.24 5.03 0.90 0.77 16.2 14.2 15.5 0.83 3.99 
1.33 1.74 1.14 0. 32 0. 31 1,83 1.57 1.78 0.25 1.76 
0.05 0.05 0.24 0.51 8.43 2.69 3.01 2.83 0.22 0.03 
1.50 2.03 16.4 63.3 307 1836 2236 2499 1379 48.1 
93.1 37.9 15.8 3.67 2.69 59.6 54.0 61.8 27.0 16.6 
15.0 84.2 36.1 9.53 7.35 127 114 131 37.7 34.9 
19.4 10.8 5.57 1.57 1.26 15.0 13.9 15.2 3.41 4.99 
68.2 44.8 25. 3 7.65 6.56 55.3 52.7 56.7 9.60 21.1 
10.7 10.2 6.32 2.01 1.83 9.90 9.70 10.2 1.10 5.34 
2.17 3.76 2.04 0.74 0.64 4.06 3.90 3.68 1.01 0.84 
10.6 11.7 6.72 1.93 1.80 9.20 9.16 9.66 1.15 5.55 
1.25 1.97 1.13 0.31 0.30 1.27 1.25 1.29 0.09 0.95 
6.61 12.2 6.84 1.81 1.76 6.93 6.76 6.95 0.34 5.72 
266 152 038 0.37 1.40 134 138 005 128 
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ELOI ELO2 EL03 Qs21 Qs27 QS32 
ÈE =E 二郎 二郎 “清水 河 清水 河 清水 河 清水 河 清水 河 = ži 
BUE ERE ERE EKE BAS BAH 安山岩 安山岩 RUS 流 纹 岩 斜 长 角 闪 兰 
Er 3.37 6.88 4.00 0.95 0.92 3.71 3.58 3.64 0.15 3.46 
Tm 0.45 101 0.59 0.13 0.13 055 051 052 002 0.52 
Yb 3.02 6.89 4.15 0.94 0.83 3.81 348 3.60 0.12 379 
Lu 
Hf 


























0. 43 0. 98 0. 64 0.14 0.13 0.60 0.54 0.54 0.02 0.60 
4.06 3.27 4.15 0.87 0.66 7.16 6.24 7.13 1.4 1.63 
Ta 0.61 0.29 0.42 0.07 0.06 0.98 0.85 0.90 0.16 0.39 
Pb 0.65 0.71 3.29 3.48 6.99 19.4 16.2 19.0 29.4 2.80 
Th 7.4 0.60 0.62 0.24 0.07 9.25 7.10 10.5 9.06 8.45 


U 0.51 0.14 016 0.04 0.03 11l 0.88 1.20 027 0.32 
È: 由 西北 大 学 大 陆 动力 学 国家 重点 实验 室 分 析 〈2001)。 其 中 , WETRRA XRF 法 分 析 ， 微 量 和 
稀土 元 素 采 用 ICP-MS 法 分 析 。 


分 析 结 果 表明 ， 本 区 超 基 性 岩 化 学 成 分 具有 以 下 特点 : 

D AA SiO, 含量 极 低 ， 仅 为 27. 95% 一 28. 58%， 属 极 低 SiO, 的 超 基 性 
BE, 

2) 岩石 中 HsO 含量 〈 烧 失 量 ) 很 高 ， 可 达 10.46% ~11. 25% ， 充 分 表明 
岩石 已 强烈 蛇 纹 石化 ， 这 与 野外 和 镜 下 观察 的 结果 是 一 致 的 。 

3) 岩石 中 CaO 含量 在 1. 10% 一 1. 7556 之 间 ， 较 通常 的 纯 橄 柳岩 CaO 含量 
高 ， 但 较 单 斜 辉 石 橄榄 岩 CaO 含量 低 ， 而 与 戴 里 提供 的 方 辉 橄榄 岩 CaO 含量 
(1.29%) 接近 。CaO 在 方 辉 橄 模 岩 和 纯 橄 模 岩 中 是 一 种 少量 组 分 ， 而 在 二 辉 橄 
模 岩 中 含量 较 高 ， 单 斜 辉 石 橄榄 岩 中 CaO 含量 最 高 〈 个 别 可 达 7. 01%) ， 从 而 说 
明 本 区 超 基 性 岩 单 斜 辉 石 含 量 低 ， 主 要 岩石 类 型 应 为 方 辉 橄榄 岩 或 含 一 定量 辉 石 
(<10%) 的 纯 橄榄 岩 类 ， 这 与 世界 典型 的 蛇 绿 岩 套 中 超 基 性 岩 的 岩石 类 型 相似 。 

D 需要 指出 的 是 ， 本 区 超 基 性 岩 ALO, 含量 很 高 ， 其 原因 有 待 进一步 的 研 
究 查 明 。 

,稀土 元 素 分 析 结果 表明 ， 本 区 超 基 性 岩 类 UAH) 具有 很 高 的 稀土 富 集 
度 , 稀土 总 量 为 (235. 58 ~ 235.95) X 10°; 轻重 稀土 分 异 明显 ，ZLREE/ 
ZHREE 在 4.33 一 7.72 之 间 ; (Ce/Yb)y X 1.38—3.39; 而 (La/Yb)w 变化 很 
Ki fE3.95—22.11 Z0; 岩石 Eu 变化 大 ，ELO1 样品 5Eu 为 0 62， 有 弱 的 
3 损 ， 而 EL02 号 样品 SEu 一 1. 05， 基 本 无 Eu 异常 。 在 稀土 元 素 球 粒 陨石 标 
分 图 解 中 〈 图 8-1a) ， 曲 线 为 右倾 负 斜 率 轻 稀 土 富 集 型 ， 其 中 EL02 SHE 
M Eu 的 弱 负 蜡 常 以 及 Ce 的 较 强 负 异常 。 

SBCA PETC HUG HB RELA RC 8-2a) 变化 较 大 ， 其 
人 旦 强烈 的 亏损 状态 ， 而 Ti 呈 弱 的 亏损 状态 ， 这 可 能 表明 本 区 
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图 8-1 大 别 山南 缘 火 成 岩 类 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 图 解 
Fig. 8-1 The chondrite-normalized rare earth element distributions for the magma rocks 
(a) 二 部 蛇 纹 岩 ;〈b) RUKIA, (c) 清水 河 辉 石 宕 ，(d) 清水 河 安山岩 ; 
(e) 兰溪 流 纹 岩 ，(f) 兰溪 斜 长 角 内 岩 


超 基 性 岩 类 曾经 产生 过 一 定 程度 的 部 分 熔融 。 值 得 注意 的 是 ， 岩 石 中 Th. U 和 
Lay Ce 均 呈 较 明显 的 富 集 状态 ， 这 与 勉 略 蛇 绿 岩 带 中 超 基 性 岩 类 的 稀土 元 素 地 
球 化 学 特征 有 较 大 区 别 ， 这 可 能 与 地 收 橄 权 岩 所 遭受 的 上 地 幅 富 集 流体 的 交代 作 
用 有 关 ， 但 这 仅仅 是 一 种 推测 ， 尚 有 待 证 实 。 总 之 ， 本 区 超 基 性 岩 类 的 痕 量 元 素 
具有 一 定 的 特殊 性 ， 在 不 相 容 元 素 组 中 出 现 了 显著 的 差异 和 不 一 致 性 。 

本 区 蛇 纹 岩 N 型 MORB 标准 化 配 分 型 式 表明 (图 83a), BAH Sr. K. 
Rb. Ba 等 大 离子 亲 石 元 素 为 显著 的 负 异 常 ，Th 显示 为 正 异 常 ， 而 其 他 元 素 


(如 Ta、Nb、Ce、Zr、Hf、Sm、Y、Yb 等 ) 基本 为 一 平 直 的 曲线 ， 富 集 度 与 
+ 191 + 
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图 8-2 KAURA LS HT I a A CF R 
Fig. 8-2 The primitive mantle-normalized trace element distributions for the magma rocks 
(a) 二 郎 蛇 纹 岩 ，(b) 清水 河 辉 长 岩 ; Co) 清水 河 辉 石 岩 ，(d) 清水 河 安山岩 ; 
(e) 兰溪 流 纹 岩 ，( 人 兰溪 斜 长 角 内 岩 








N 型 MORB 十 分 接近 。 
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第 二 节 清水 河 辉 长 岩 与 辉 石 岩 


水 河 辉 长 岩 - 辉 石 岩 体 出 露 于 课 春 县 东 侧 清水 河 一 黄 厂 一 带 ， 呈 长 约 
itm 和 5km 的 两 条 岩片 ， 夹 持 在 一 套 浅 变质 绿 片 岩 相 火 山 岩 系 之 中 。 
色 ， 块 状 构造 ， 中 粒 一 中 粗 粒 辉 长 结构 ， 主 要 造 岩 矿物 为 普通 辉 
TA paita HES KAYEPEMBAA, MAK 

本 化。 辉 石 岩 为 深 辕 色 ， 均 一 块 状 构造 ， 粒 度 变化 大 ， 从 微细 
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图 8-3 大 别 山南 缘 火成岩 N 型 MORB 标准 化 配 分 型 式 
Fig. 8-3 The N-type MORB-normalized trace element distributions for the magma rocks 
(a) 二 郎 蛇 纹 岩 ; (b) WERKA: (0 MAMMA, Cd) 清水 河 安山岩 } 
(e) RARA, (D 兰溪 斜 长 角 内 岩 


粗 一 粗 粒 结构 均 可 见 到 ， 微 细 粒 状 辉 石 岩 外 貌 极 似 粒 玄 岩 。 主 要 组 成 矿物 为 单 斜 
辉 石 和 斜 方 辉 石 ， 次 要 矿物 为 长 石和 少量 角 闪 石 。 辉 石 类 矿物 自 形 程度 较 好 ， 大 
多 为 自 形 一 半 自 形 短 柱状 晶 形 ， 可 见 一 组 柱 面 解 理 ， 横 切面 见 两 组 辉 石 式 解 理 ， 
并 已 产生 明显 绿 泥 石 化 。 斜 长 石 自 形 程度 较 差 ， 呈 填 际 状 分 布 于 辉 石 颗 粒 之 间 ， 
并 已 产生 明显 的 钠 勋 帘 石 化 、 绢 云母 化 和 高 岭 土 化 。 整 个 岩石 显示 为 堆积 岩 的 结 


构 特 征 ， 属 辉 石 中 堆积 岩 类 。 


分 析 结 果 ( 表 8-1) 表明 ， 本 区 辉 长 岩 SO 含量 偏 低 (43.52%), MEFE 


性 岩 的 SiO, 含量 范畴 。 岩 石 TiO, 含量 较 高 (2. 26%)，FesO;、FeO、MgO; 















仅 为 0.21%。 在 SiO,-Nb/Y 图 解 图 8-4a) 中 位 于 亚 厂 性 区 内 ， 在 SiO,- 
O, 图 解 中 (图 8-4b) 则 位 于 玄武 岩 区 下 方 。 


0.1 1.0 10.0 








图 8-4 大 别 南 缘 火 成 岩 类 SiO.-Nb/Y (a) 和 SiO-Zr/TiO; (b) 图 解 
( 据 Winchester and Floyd，1977) 
Fig. 8-4 SiO.-Nb/Y (a) and SiO,-Zr/TiO, (b) diagrams of the magma rocks 
。. 示 清 水 河 辉 石 岩 , @ . RAKE, 口 . 示 清 水 河 安山岩 ; 
+. 示 兰 溪 斜 长 角 闪 岩 ; 9 ， 示 兰溪 流 纹 岩 


本 区 辉 长 岩 稀 土 总 量 为 116. 72X 10-*， 轻 重 稀土 分 异 程度 中 等 ，ZLREE/ 
ZHREE 为 3.56; 岩石 (La/Yb)w 一 2.73， (Ce/Yb)w 一 2.42，6Eu 一 0.95， 基 
本 无 Eu 异常 。 在 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 图 解 〈 图 8-1b) 中 ， 曲 线 为 一 平 
滑 的 右倾 负 斜 率 曲线 ，Eu 处 无 异常 。 

本 区 辉 长 岩 不 相 容 元 素 原始 地 晶 标准 化 配 分 型 式 〈 图 8-2b) 表明 ， 曲 线 总 
体 呈 左倾 正 斜率 亏损 型 分 布 型 式 ， 有 明显 的 Ba. Nb 相对 亏损 ， 且 Th. U, Ta, 
Nb, La, Ce 等 不 相 容 性 较 强 的 元 素 相对 于 Hf, Zr, Sm, Yb, Ta, Y 等 不 相 容 
mM st SHURA, 显示 了 典型 的 亏损 地 幅 源 区 特征 ， 这 与 略 阳 庄 科 洋 过 
武 岩 的 微量 元 素 分 布 型 式 极为 相似 ， 表 明 本 区 辉 长 石 类 可 能 来 自 于 亏损 的 地 由 
相当 于 洋 壳 中 下 部 层 位 〈 均 质 辉 长 岩 、 堆 晶 辉 长 岩 系 ) 的 组 成 部 分 。 

区 辉 长 岩 微量 元 素 N 型 MORB 标准 化 配 分 型 式 图 (图 8-3b) 表明 ， 曲 线 
HHR, BRA Ba, Nb 的 轻微 负 异常 和 Th. Ce. P 的 弱 正 异 常 外 ， 
mi N 型 MORB 的 同 种 元 素 丰 度 值 十 分 接近 。 从 而 再 次 说 明 ， 本 区 

F 陆 内 及 岛 弧 区 出 露 的 基 性 侵 和 人 兰 类 ， 而 总 体 显示 为 扩张 中 贿 亏损 

桨 结晶 产物 的 地 球 化 学 特征 。 


. 





通常 认为 ，Nb-ZrY 图 解 是 判别 变质 火山 岩 形成 构造 环境 的 有 效 方法 ， 在 此 
我 们 借用 该 图 解 对 本 区 辉 长 崖 进行 分 析 。 从 图 8-5 可 以 看 到 ， 辉 长 岩 投影 点 位 于 
N-MORB 区 内 ， 这 与 其 他 微量 元 素 的 判别 结果 是 一 致 的 。 





( 据 Meschede, 1986) è ERRERA UE DARU 
Fig. 8-5 The Nb-Zr-Y diagram for the magma rocks!’ ii i 
WPA. 板 内 碱 性 玄武 岩 ， WPT. 板 内 拉 班 玄武 岩 ; P-MORB P HHRH | 
KRA: NMORB N 型 洋 中 背 玄 武 岩 ，VAB KUMERA @. 示 清 
KERE o. 示 清 水 河 辉 长 岩 ; O 示 清水 河 安山岩 ; @. RAR 
长 角 闪 岩 


分 析 结 果 表 明 GE 8-1), ARIA BA SO 含量 较 低 (40.46% ~ 
44. 35%)， 处 在 超 基 性 岩 SiO, 含量 范围 之 内 。 岩 石 FeO; 含量 (12.28% ~ 
12.72%), FeO 含量 (8. 85% 一 8. 65%), MgO 含量 (11. 73%~15. 46%) 明显 
高 于 辉 长 岩 类 ， 而 CaO 含量 (9.65%~10.95%) 低 于 辉 长 岩 类 。 

在 SiO,-Nb/Y 图 解 (图 8-4a) 和 SiO,-Zr/TiO, (Al 8-4b) 中 处 在 亚 碱 性 区 ， 
并 与 本 区 辉 长 岩 的 投影 位 置 十 分 接近 。 

本 区 辉 石 岩 类 稀土 总 量 很 低 ， 在 〈26. 57~31. 76) X10- 之 间 ， 远 低 于 辉 长 
岩 类 的 稀土 总 量 。 轻 重 稀土 分 异 程度 与 辉 长 岩 类 相当 ，ZLREE/ZHREE 在 
3.26—3. 82 之 间 ; (La/Yb)n= 2.32 一 2.80， (Ce/Yb)y= 2.46~2. 82, SEu= 
1.07~1.13, RZ Eu 异常 。 在 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 配 分 图 解 〈 图 8-1c) 
中 ， 曲 线 总 体 为 右倾 负 斜 率 轻 稀 土 富 集 型 ， 与 辉 长 岩 稀 土 配 分 型 式 类 似 ， 不 同 之 
处 在 于 ， 辉 石 岩 最 轻 稀土 《La、Ce)》 部 分 有 微弱 的 亏损 现象 ， 而 中 稀土 Pr、Nd 
有 轻微 富 集 现象 。 

本 区 辉 石 岩 类 不 相 容 元 素 原始 地 慢 标 准 化 配 分 型 式 〈 图 8-2c) 表明 ， 曲 线 总 
体 为 右倾 型 式 ，Ba、K、Sr 呈 相 对 富 集 状态 ， 恰 好 与 本 区 辉 长 岩 类 相反 ， 而 Th、 
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‘Tay Nb A P, Zr, Hf 则 旦 相对 亏损 状态 ， 其 他 元 素 丰 度 值 与 原始 地 幅 十 分 
和 近 本 区 辉 石 岩 类 配 分 曲线 总 体 与 辉 长 岩 配 分 曲线 呈 反 向 倾斜 ， 为 明显 的 互补 
式 。 从 而 表明 ， 本 区 辉 长 岩 和 辉 石 岩 确 属 辉 长 堆积 岩 系 的 不 同 组 成 部 分 。 

本 区 辉 石 岩 类 N 型 MORB 标准 化 配 分 型 式 〈 图 8-3c) 与 本 区 辉 长 岩 配 分 曲 
线 既 有 显著 的 互补 性 ， 同 时 又 具有 明显 的 承袭 性 。 辉 石 岩 配 分 曲线 中 Rb. Ba 的 
正 异 常 和 Th 的 负 异 常 以 及 Zr、Hf、Sm、Ti 的 左倾 型 式 ， 恰 与 辉 长 岩 呈 互补 特 
征 ， 而 Nb 的 轻 度 亏损 和 Ce 的 弱 富 集 又 体现 了 与 辉 长 岩 类 的 显著 承袭 性 。 从 而 
再 次 表明 ， 本 区 辉 长 岩 与 辉 石 岩 类 为 辉 长 堆 晶 岩 的 不 同 组 成 部 分 。 

在 Nb-ZrY 图 解 中 (图 8-5)， 本 区 辉 石 岩 位 于 N-MORB 区 内 ， 与 本 区 辉 长 
崖 具有 相同 的 特征 ， 表 明 它们 均 来 自 于 亏损 的 地 幅 源 区 ， 为 洋 壳 蛇 绿 岩 堆 晶 岩 系 
的 组 成 部 分 。 


第 三 节 清水 河 安 山 岩 类 


清水 河 安山岩 岩片 分 布 在 辉 长 岩 - 辉 石 岩 北 侧 ， 为 一 套 浅 变质 火山 岩 系 。 兰 
“” ，， 石 具 明显 的 片 理化 现象 ， 灰 绿色 ， 块 状 构造 ， 斑 状 结构 ， 斑 晶 矿 物 主要 为 角 闪 石 
š: 和 和 斜 长 石 ， 基 质 为 徘 细 结构 和 变质 重 结晶 微细 粒 变 晶 结构 。 
分 析 结果 表明 ( 表 8-1)， 本 区 安山岩 类 SIO, 含量 在 58.39% ~ 62. 52%2 
a 间 ， 属 高 硅 安山岩 类 ;， TiO, 含量 在 1.19% ~1. 59% 之 间 ， 平均 为 1.45%， 就 
TiO, 含量 而 言 ， 略 高 于 岛 弧 区 安山岩 类 TO 含量 (0.85%); 岩石 K:O、NaO 
含量 较 高 ， 分 别 在 2. 68%% 一 2. 97% 和 3.87%~4. 33% 之 间 。 在 SiO,-Nb/Y 图 解 
(图 8-4a) 中 位 于 亚 碱 性 岩 区 ， 在 SiO,-Zr/TiO, 图 解 〈 图 8-4b) 中 位 于 安山岩 
区 内 。 
本 区 安山岩 类 稀土 总 量 很 高 ， 在 (274~306) X10-s 之 间 ， 轻 重 稀土 分 异 显 
著 ; ZLREE/ZHREE 在 9.32 一 10. 10 之 间 变 化 ,岩石 (La/Yb)w = 11.13 ~ 
12.31, (Ce/Yb)y=9.10~10.11, SEu=1.12~1. 28， 具 轻微 的 正 销 异 常 。 稀 
土 配 分 曲线 图 8-1d) 为 平滑 的 右倾 负 和 斜率 轻 稀 土 富 集 型 ，Eu 处 有 一 弱 的 低谷 。 
安山岩 不 相 容 元 素 原始 地 慢 标 准 化 配 分 型 式 图 (图 8-2d)， 总 体 为 右倾 型 

式 ， 这 与 本 区 辉 长 岩 类 明显 不 同 ， 曲 线 中 有 Nb. Ta 的 负 异 常 ， 以 及 Ti 的 负 异 
Ais 表明 其 总 体 应 形成 于 岛 弧 或 活动 大 陆 边缘 的 大 地 构造 环境 ， 与 洋 壳 的 俯冲 有 
RARR: Ti Ti 的 负 异 常 表 明 岩 浆 体系 经 历 过 Ti, Fe 氧化 物 分 离 结晶 作用 。 
。 芒 冉 变 山 岩 微 量 元 素 N 型 MORB 标准 化 配 分 型 式 〈 图 8-3d) 总 体 显 示 为 弧 火山 
崖 的 特征 , LA Nb. Ta 的 亏损 和 Rb. Ba, Th 以 及 Ce 的 明显 正 异常 为 特征 。 
L #ENb-Zr-Y 图解 (图 8-5) 和 Nb/Th-Nb, La/Nb-La 图 解 (图 8-6) H, Æ 
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i Th/Ta = 8.35 ~ 11.67, Th/Yb=2.04~2.92, Ta/Yb= 





0. 24 一 0. 26， 总 体 仍 显 示 为 弧 火 山 岩 的 特征 。 从 而 表明 ， 清 水 河 安山岩 类 应 为 与 
洋 壳 俯 冲 作 用 有 关 的 弧 岩浆 系列 ; 但 其 岩石 类 型 、TiO, 含量 高 和 Nb. Ta 亏损 
程度 不 强 等 特征 指示 其 应 为 活动 大 陆 边 缘 弧 岩浆 杂 岩 系 的 组 成 部 分 ， 而 与 典型 的 
岛 弧 〈 洋 内 岛 弧 ) 火山 岩 系 有 一 定 区 别 。 








Fig. 8-6 The Nb/Th-Nb (a) and La/Nb-La (b) diagrams 
MORB. AF PHARA;: OB 洋 岛 玄武 岩 ， 
TAR 岛 弧 玄武 岩 ; O. 清水 河 安山岩 


第 四 节 兰溪 双 峰 式 火山 岩 系 


兰溪 双 峰 式 火山 岩 系 沿 吉 樊 一 广 济 〈 大 别 山南 缘 主 边界 ) 断裂 系 分 布 ， 火 山 
岩 展 布 方向 与 断裂 延伸 方向 一 致 ， 由 角 闪 岩 相 变质 基 性 火山 岩 〈 斜 长 角 闪 岩 ) 和 
酸性 流 纹 岩 组 成 。 基 性 和 酸性 火山 岩 呈 互 层 状 ， 层 厚 为 0. 2 一 5. 0 m 不 等 ， 为 典 
型 的 双 峰 式 火 山 岩 套 。 其 中 酸性 流 纹 岩 类 变质 程度 较 低 ， 仍 可 见 残余 的 流 纹 构 
造 ， 并 可 见 流 纹 绕 过 斑 晶 的 现象 ， 但 其 基质 已 明显 重 结晶 ， 为 微 晶 长 英 质 粒状 变 
晶 结 构 。 

在 SiO,-Nb/Y 图解 中 (E 8-4a) ， 斜 长 角 闪 岩 和 流 纹 岩 均 位 于 亚 碱 性 火山 岩 
区 ， 在 SiO,-Zr/TiO, Ae (A 8-4b) 中 则 分 别 位 于 流 纹 岩 和 玄武 岩 区 内 。 

斜 长 角 闪 岩 稀土 总 量 为 105. 64 X10“，， 轻 重 稀土 分 异 程度 中 等 ，2LREE/ 
SHREE 为 3. 83; 岩石 (La/Yb)n 二 3.14，(Ce/Yb)n 二 2.56。 然 而 , 令 人 费解 
的 是 ， 本 区 斜 长 角 闪 岩 Eu 二 0. 43， 显 示 为 显著 的 负 Eu 异常 (图 8-1f)， 这 与 正 
常 的 斜 长 角 闪 岩 大 多 呈正 Eu 异常 明显 不 同 ; 而 本 区 流 纹 岩 类 稀土 总 量 为 
81.76X10-*， 反 而 低 于 斜 长 角 闪 岩 ， 其 轻重 稀土 分 异 极 强 ， 岩 石 ZLREE/ 
SHREE = 41.14, (Ca/Yb)y= 161.39, (Ce/Yb)x = 87.27， 而 其 6Eu = 
2.72， 显 示 了 显著 的 正 销 异 常 〈 图 8-le) 。 本 区 和 斜 长 角 闪 岩 的 负 Eu 异常 和 流 纹 
岩 的 正 销 异 常 ， 以 及 斜 长 角 闪 岩 稀土 总 量 高 于 流 纹 岩 的 现象 是 令 人 费解 的 ， 其 原 
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竺 进一步 的 研究 工作 查 明 。 

丢 本 区 斜 长 角 闪 兰 不 相 容 元 素 原始 地 晶 标 准 化 配 分 型 式 〈 图 8-2f) 变化 较 大 ， 
驶 TR 的 较 高 正 异常 和 Sr. Ti 的 较 低 负 异 常 为 特征 ; 而 N 型 MORB 标准 化 配 分 
型 式 (图 8-3f) 则 相对 较为 平 直 ， 除 Th 的 正 异常 和 Sr、Ti 的 负 异 常 外 ， 其 他 元 
K5 N 型 MORB 的 标准 值 十 分 接近 。 另 外 ， 在 Nb-ZrY 图 解 (图 8-5) 中， 本 
区 斜 长 角 闪 岩 位 于 N-MORB 区 内 ， 表 明 其 源 区 具有 亏损 地 幅 的 特征 。 

上 述 的 初步 分 析 表 明 ， 本 区 兰溪 双 峰 式 火 山 岩 不同 于 通常 的 大 陆 裂 谷 双 峰 式 
KURR, HEET 〈 斜 长 角 闪 岩 ) 显示 了 一 定 亏 损 地 由 源 区 特征 ， 从 而 表明 
它们 可 能 形成 于 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 盆 阶 段 ， 代 表 大 陆 裂 谷 向 初始 洋 盆 转化 阶段 的 
产物 。 与 勉 略 地 区 黑 沟 峡 双 峰 式 火山 岩 和 大 别 南 缘 花 山地 区 周 家 湾 变 质 玄武 岩 的 
形成 大 地 构造 环境 有 一 定 的 相似 之 处 。 
然而 ， 需 要 特别 指出 的 是 ， 兰 溪 双 峰 式 火山 岩 稀土 元 素 特征 显示 了 一 定 的 特 
异性 ， 且 我 们 的 分 析 样 品 十 分 有 限 ， 尚 不 能 对 其 形成 大 地 构造 环境 作 最 后 定论 ， 
上 述 推断 仅 供 参 考 ， 尚 有 待 进一步 的 研究 证 实 。 


第 五 节 小 á 


我 们 的 初步 研究 结果 表明 ， 大 别 山南 缘 清水 河 辉 长 岩 - 辉 石 岩 应 为 一 套 堆 晶 
辉 长 岩 系 ,来自 于 亏损 的 软 流 轿 地 慢 ， 可 能 为 洋 壳 中 下 部 的 组 成 部 分 ， 很 可 能 是 
勉 略 缝合 带 在 大 别 山南 缘 出 露 的 重要 岩石 学 证 据 ， 而 清水 河 安山岩 总 体 显示 为 弧 
火山 崖 的 地 球 化 学 特征 ， 可 能 形成 于 活动 大 陆 边缘 的 大 地 构造 环境 ， 并 与 勉 县 一 
略 阳 地 区 三 贫 子 岛 弧 安山岩 类 有 一 定 的 相似 之 处 ， 很 可 能 与 勉 略 洋 盆 在 C 一 P 纪 
的 俯冲 消减 有 成 因 联系 。 兰 溪 双 峰 式 火 山 岩 总 体 显 示 为 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 盆 的 形 
成 环境 ， 其 基 性 单元 〈 斜 长 角 闪 岩 ) 显示 了 一 定 亏损 地 幅 源 区 的 地 球 化 学 特征 ， 
与 黑 沟 峡 双 峰 式 火山 岩 有 一 定 相似 之 处 ， 表 明 裂 陷 作 用 已 影响 到 软 流 圈 等 势 面 的 
深度 ， 新 生 的 初始 〈 准 ) 洋 壳 已 开始 生成 ， 它 可 能 代表 了 勉 略 洋 盆 发 育 早期 阶段 
岩浆 作用 的 产物 ， 但 有 待 进一步 的 证 实 。 二 郎 超 基 性 岩 无 论 是 主 量 元 素 ， 还 是 稀 
土 、 微 量 元 素 均 显示 了 一 定 的 特殊 之 处 ， 目 前 已 获得 的 研究 资料 还 无 法 与 勉 略 地 
恬 的 超 基 性 岩 类 类 比 ， 其 详细 的 地 球 化 学 特征 和 大 地 构造 含义 有 待 进一步 研究 








第 九 章 “” 勉 略 洋 盆 性 质 及 其 时 空 演化 


从 特 提 斯 (Tethys) 研究 历史 与 现状 的 系统 分 析 表 明 ， 自 Neumayr (1885) 
提出 中 央 古 地 中 海 ，Suess (1893) 正式 提出 “ 特 提 斯 ”概念 ， 已 有 百 余年 研究 
历史 ， 尤 其 是 20 世纪 70~80 年 代用 板块 构造 观 重新 研究 它 以 来 ， 关 于 “ 特 提 
斯 ”概念 的 内 涵 与 外 延 更 有 很 大 发 展 变化 党 程 迄今 为 止 ， 关于 东 上 古 特 提 斯 范围 、 
属性 、 形 成 与 演化 基本 特征 等 问题 仍 是 争论 的 焦点 。 尤 其 在 当前 大 陆 板块 构造 研 
究 深化 并 进行 大 陆 动力 学 探索 研究 的 形势 下风 走向 国 灾 陆 地 质 实际 出 发 ， 以 新 的 
学 术 思想 进行 古 特 提 斯 带 的 深入 系统 综合 狐 容 是 水分 必要 和 重要 的 。 

蛇 绿 岩 及 其 相关 火山 岩 系 是 大 陆 十 老 造 山 带 中 殊 存 的 直板 块 构造 演化 过 程 中 
的 历史 记录 ， 它 记录 了 大 洋 壳 下 的 地 幅 对 流 } 变 形 尘 控 酮 总 突 代 作 几 :; 3618458 
交换 、 洋 壳 成 因 、 岩 浆 演化 以 及 洋 盆 的 形成 、 发 展 和 消 店 过 程 等 大量 信息 , A 
此 ， 蛇 绿 岩 的 研究 不 仅 对 了 解 地 质 历史 中 大 洋 岩 石 圈 的 演化 有 重要 意义 外 鸡 且 对 
恢复 重建 古 陆 块 拼合 过 程 及 造山 旋回 也 是 至 关 重要 的 。 "t aa 
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秦岭 勉 略 古 洋 盆 长 期 处 于 特 提 斯 构造 域 中 ， 具 有 多 块 体 中 、 小 洋 陆 相互 作用 
的 东 古 特 提 斯 构造 的 基本 特征 ， 并 成 为 中 国 大 陆 印 支 期 完成 其 主体 最 后 拼合 的 主 
要 碰撞 造山 结合 带 ， 在 中 国 大 陆 的 形成 与 演化 中 占有 突出 重要 地 位 。 勉 略 洋 总 体 
属于 中 小 洋 盆 ， 未 形成 典型 威尔逊 旋回 中 成 熟 的 大 洋洋 壳 。 勉 略 洋 盆 西 延 经 康 县 
一 琵琶 寺 一 南 坪 直 至 阿 尼 玛 镍 德尔 尼 ， 向 东经 巴山 弧 、 随 县 花山 地 区 ， 直 至 大 别 
山南 缘 宿 松 、 清 水 河 地 区 。 在 不 同 区 自残 存 出 露 的 火山 岩 与 蛇 绿 岩 岩 片 ， 地 球 化 
学 特征 、 岩 石 组 合 和 构造 属性 既 有 相似 之 处 又 有 明显 差异 ， 表 明 勉 略 洋 盆 在 横向 
上 的 发 育 程度 是 有 差异 的 ， 可 能 并 未 形成 纵 贯 东西 的 一 个 统一 大 洋 ， 而 是 以 中 小 
洋 盆 、 陆 间 裂 谷 、 初 始 洋 为 典型 代表 的 自 西向 东 的 一 系列 构造 域 呈 串珠 状 分 布 
构成 。 


一 、 阿 尼 玛 卿 德尔 尼 有 限 详 盆 


阿 尼 玛 卿 德尔 尼 蛇 绿 岩 为 洋 消 型 蛇 绿 岩 ， 发 育 有 典型 的 N-MORB。 蛇 绿 岩 
主要 由 变质 橄 柳岩 、 辉 石 宕 、 辉 长 岩 、 变 质 玄武 岩 和 含 放射 虫 硅 质 岩 、 硅 泥 质 岩 


组 成 。 变 质 玄武 岩 的 微量 元 素 配 分 型 式 为 典型 的 NMORB 类 型 ， 不同 于 岛 弧 玄 
+ 199 + 









PREARAKRA, Zr 到 Cr 基本 上 未 发 生 明显 的 分 馏 ， 比 较 富 集 Ba， 亏 损 
K, Ta 等 元 素 。 变 质 玄 武 岩 稀 土 元 素 丰 度 大 约 15 倍 于 球 粒 陨石 ，(La/Yb)w F 
39H 0.45, (Ce/Yb)y 平均 为 0.57， 球 粒 陨石 标准 化 配 分 曲线 显示 LREE 相对 
HREE 亏损 ， 基 本 无 Eu 异常 ， 具 有 典型 N-MORB 的 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 ， 
表明 蛇 绿 岩 中 变质 玄武 岩 岩 浆 来 自 亏 损 的 软 流 圈 地 慢 中 等 至 高 程度 部 分 熔融 。 变 
质 玄武 岩 的 4 Ar/s Ar 坪 年 龄 为 〈345. 3 土 7.9) Ma， 等 时 线 年 龄 为 〈336. 6 士 
7.1) Ma， 表 明 早 石炭 世 时 在 阿 尼 玛 卿 带 已 存在 稳定 和 成 熟 的 有 限 洋 盆 。 
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玄武 岩 类 。 该 混杂 带 不 仅 在 构造 形迹 上 与 勉 县 一 略 阳 蛇 绿 构造 混杂 带 直接 联通 ， 
而 且 在 形变 特征 、 混 杂 带 的 物质 组 构 以 及 火山 岩 特 征 和 性 质 上 与 勉 县 一 略 阳 蛇 绿 
构造 混杂 带 完全 可 以 类 比 。 因 此 ， 康 县 一 琵琶 寺 一 南 坪 蛇 绿 构造 混杂 带 是 勉 略 带 
向 西 延伸 的 组 成 部 分 。 
琵琶 寺 一 带 分 布 的 洋 冰 拉 斑 玄 武 岩 ， 无 论 是 其 稀土 元 素 特征 ， 还 是 不 活动 痕 
量 元 素 特征 ， 均 表明 其 为 典型 的 大 洋 拉 斑 玄武 岩 “MORB 型 玄武 岩 )。 而 康 县 一 
嘱 琶 寺 一 南 坪 蛇 绿 构造 混杂 带 内 广泛 分 布 的 洋 岛 拉 斑 和 洋 岛 碱 性 玄武 岩 岩 片 ， 就 
其 火山 岩 组 成 和 地 球 化 学 特征 看 ， 它 们 并 非 洋 中 兰 扩张 过 程 中 岩浆 活动 的 产物 ， 
也 不 是 原始 大 洋 岛 弧 和 大 陆 边 缘 弧 的 组 成 部 分 ， 而 是 典型 的 大 洋 板块 内 部 岩浆 作 
用 产物 。 该 套 拉 斑 和 碱 性 系列 玄武 岩 不 仅 具 共 源 岩浆 演化 趋势 ， 地 球 化 学 特征 显 
示 为 OIB 型 ， 而 且 更 为 重要 的 是 ， 它 们 与 一 套 典 型 的 洋 壳 蛇 绿 岩 “MORB 型 玄 
RE HI CH Æ RBA). RABE RAT AY 
' MORB 型 洋 壳 蛇 绿 岩 ， 无 论 从 岩 相 学 还 是 地 球 化 学 特征 上 均 与 勉 略 蛇 绿 岩 带 庄 
i PHC A AB EMEA ERR A Ee — BR, RA RAA i 
MORB 型 玄武 岩 为 低 绿 片 岩 相 变质 特征 ， 而 洋 岛 型 玄武 岩 尤其 是 洋 岛 碱 性 玄武 
岩片 变质 程度 低 于 MORB 型 玄武 岩 ， 大 多 为 块 状 玄武 岩 。 塔 藏 洋 岛 碱 性 玄武 岩 
基本 未 变质 ， 镜 下 尚 可 见 部 分 玄武 岩 的 原 岩 结构 。 这 一 特征 符合 洋 盆 发 育 和 消减 
过 程 中 不 同 构造 属性 火山 岩 变质 程度 的 变化 规律 。 综 合 上 述 各 方面 证 据 ， 康 县 一 
BESS HMA AN OIB 性 质 玄武 岩 不 是 大 陆 板 内 岩浆 活动 产物 ， 而 
是 典型 的 洋 岛 型 大 洋 板 内 岩浆 活动 的 产物 。 
康 县 一 琵 营 寺 一 南 坪 蛇 绿 构造 混杂 带 的 初步 厘定 ， 以 及 带 内 洋 壳 蛇 绿 岩 和 洋 
武 岩 、 洋 岛 碱 性 玄武 岩 三 种 不 同 火山 岩 岩 石 -构造 组 合 的 确定 ， 表 明 南 
RE D—C—T; 期 间 曾 经 经 历 过 一 个 较 完整 的 有 限 洋 盆 发 生 、 发 展 与 



















三 、 咯 阳 一 勉 县 一 鞍 子 山 有 限 洋 盆 


该 区 段 是 一 个 复杂 的 、 包 括 不 同 成 因 岩 块 的 蛇 绿 构造 混杂 带 。 带 内 超 基 性 岩 
类 主要 为 方 辉 橄 槛 岩 和 纯 橄 槛 岩 ， 稀 土 特征 为 轻 稀土 亏损 、 销 富 集 型 ， 辉 绿 岩 均 
为 轻 稀土 富 集 型 。 变 质 火 山 岩 可 区 分 为 三 种 类 型 : WERE SAA ER 
RH, HTi/V. Th/Ta, Th/Yb, Ta/Yb 表明 其 为 MORB 型 玄武 岩 ， 代 表 本 
区 消失 了 的 洋 壳 岩石 ， 第 二 类 为 初始 洋 壳 型 变质 玄武 岩 ， 以 黑 沟 峡 岩片 为 代表 
第 三 类 为 岛 驱 火山 岩 组 合 。 这 表明 略 阳 一 勉 县 一 蒂 子 山 有 限 洋 盆 在 晚 古生代 一 早 
中 生 代 期 间 曾 经 经 历 过 一 个 较 完整 的 有 限 洋 盆 的 发 生 、 发 展 与 消亡 过 程 ， 这 期 间 
秦岭 已 成 为 一 个 独立 的 岩石 图 微 板块 。 : 

文 家 沟 一 庄 科 南洋 消 型 玄武 岩 哇 长 约 5km、 宽 约 300 一 700m、 北 西西 一 南 
东 东 方向 展 布 的 构造 岩片 ， 向 西 延伸 至 三 盆子 岛 弧 火 山 岩 的 北 侧 文 家 沟 ， 向 东 延 
伸 至 庄 科 村 南 侧 ， 该 岩片 东 端 与 黑 沟 峡 双 峰 式 变质 火 出 岩 岩 块 相 邻 ， 由 剪 切 构造 
片 理 带 分 隔 ， 分 属 两 个 不 同 的 岩片 和 岩石 构造 组 合 类 型 。 文 家 沟 一 庄 科 南 火山 岩 
片 北 与 泥 盆 系 泥 质 岩 、 碎 层 岩 和 泥 质 碳酸 盐 接触 ， 界 面 为 一 向 北 倾 的 逆 冲 推 覆 构 
造 带 ， 南 侧 为 顺 层 分 布 的 碳 质 、 碳 泥 质 、 碳 硅 质 强 剪 切 基质 。 该 组 玄武 岩 具 有 相 
对 高 TiO, 含量 0. 92% 一 1. 86%, FH 1.31%) 的 特点 ， 与 现代 大 洋洋 背 拉 
斑 玄 武 岩 TiO, 含量 及 变化 范围 接近 ; 岩石 FezO; 十 FeO、MgO 含量 高 ， 具 有 特 
征 的 大 洋 拉 斑 演化 趋势 ， 即 随 MgO 降低 ，FezO: 十 FeO 迅速 增加 。 该 组 玄武 岩 
(La/Yb)y=0. 30~1.07 (平均 为 0.51)， (Ce/Yb)y =0.33~1.01 (平均 为 
0.54), dEu=0. 84 一 1. 13， 岩 石 基本 无 Eu 异常， 显示 为 轻 稀土 亏损 型 配 分 型 式 ， 
具 典 型 的 NMORB 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 。 该 组 玄武 岩 Ti/V=z22, Th/Ta=z1, 
Th/Y=0. 04~0.17, Ta/Yb=0. 03~0. 09, $93 Á FH hik PA HHS MORB 
型 玄武 岩 十 分 类 似 。 

岛 弧 火山 岩 主要 集中 分 布 在 三 盆子 、 桥 梓 沟 及 略 阳 以 北 横 现 河 一 带 ， 均 为 非 
碱 性 系列 火山 岩 。 玄 武 岩 具有 相对 低 TIO 含量 的 特点 0.68%), FeO, FeO 
含量 也 低 于 文 家 沟 一 庄 科 南 洋 消 拉 斑 玄武 岩 ; 而 安山岩 类 SiO. HAF 57%, F 
均 为 60.25% ， 属 高 硅 安山岩 ， 具 低 钾 一 中 钾 高 硅 岛 弧 安山岩 类 总 体 化 学 成 分 特 
点 。 三 岔 子 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 (La/Yb)w 一 6.59，(Ce/Yb)w 一 4. 02，9Eu 一 0.98， 
岩石 轻重 稀土 已 明显 分 异 ， 无 销 异 常 。 而 安山岩 类 (La/Yb)y=2.78~13. 24 
(平均 为 5. 84) ，(Ce/Yb)w 一 1. 82 一 6. 66 (平均 为 3. 52)，6Eu 一 0. 85 一 1. 02 CF 
均 为 0.93) ， 存 在 明显 的 稀土 分 异 ， 轻 稀土 中 度 富 集 ， 销 异常 不 明显 。 三 岔 子 岛 
aA Th>Ta, Nb/La<0.6, Th/Ta 大 多 在 3 一 15 之 间 ，Th/Yb 一 0. 68 一 
2.74, Ta/Yb=0. 10~0. 84， 总 体 上 显示 为 弧 火 山 岩 的 地 球 化 学 特征 。 桥 梓 沟 火 
山 岩 样品 均 属 非 碱 性 系列 火山 岩 ， 其 中 玄武 岩 和 玄武 安山岩 类 TiO, AE 
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%~1.04%, FHH 0.89%) 略 高 于 三 岔 子 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 TiO, 含量 ， 

明显 低 于 文 家 沟 一 庄 科 南洋 俏 玄武岩 TiO, 含量 值 ;而 安山岩 (SiO, = 
”57.40%) 仍 属 高 硅 安山岩 的 范畴 。 稀 土 元 素 分 析 结 果 表 明 ， 桥 梓 沟 玄武 岩 类 
(La/Yb)y=1. 84~ 2.81 (平均 为 2.35)， (Ce/Yb)y=1.31~2.56 (平均 为 
1294), dEu=1. 26 一 1. 15 (平均 为 1. 21) ， 岩 石 轻重 稀土 分 异 不 明显 ， 轻 稀土 略 
有 富 集 ， 具 弱 正 销 异常 ， 而 玄武 安山岩 (La/Yb)y=4.70, (Ce/Yb)y=2.41, 
6Eu 一 0. 99， 轻 重 稀土 已 产生 分 异 ， 轻 稀土 低 度 富 集 ， 基 本 无 销 异 常安 山 岩 
(La/Yb)w=4. 59，(Ce/Yb)n 二 3.38，6Eu 二 0.88， 轻 稀土 仍 为 低 一 中 度 富 集 ， 
销 具 微弱 的 亏损 现象 ， 其 Nb/La<0.63,，Th/Ta=2.74~4.25，Th/Yb==0. 92, 
Ta/Yb=0. 22 一 0. 34， 总 体 仍 具 典型 岛 弧 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 。 

黑 沟 峡 初始 洋 型 双 峰 式 火山 岩 系 主要 由 玄武 岩 及 少量 英 安 岩 、 流 纹 岩 组 成 ， 
缺少 中 性 岩石 ， 表 现 出 双 峰 式 火 山 岩 特征 ， 说 明 它们 形成 于 大 陆 裂 谷 环境 。 然 
而 ， 该 火山 岩 系 与 一 般 陆 内 裂 谷 双 峰 式 火山 岩 不 同 ， 它 们 的 钾 含 量 很 低 ， 与 低 钾 
的 洋 中 峭 玄武 岩 或 低 钾 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 类 似 。 其 中 ， 玄 武 质 岩石 均 属 拉 斑 系列 ， 
仅 酸 性 岩 属 钙 碱 系列 。 与 原始 地 幅 标 准 值 比较 ， 该 组 玄武 岩 痕 量 元 素 有 如 下 特 
fiE: DNb 与 La 含量 大 致 相等 ，Nb 未 显示 出 负 异 常 ，Ba 也 未 显示 出 正 异 常 ， 这 
与 岛 弧 火 山 岩 不 同 ; ORAN Th, Pb 异常 和 低 Rb. K 异常 ， 表 明 该 玄武 岩 来 
自 MORB 型 地 幅 源 并 较 少 受 陆 壳 混 染 影响 ， 而 酸性 岩 则 源 于 具有 陆 壳 特征 的 源 
| Ks @ 除 了 Th 和 Pb 外 ， 其 他 痕 量 元 素 大 臻 与 NMORB 类 似 ， 而 普遍 低 于 
u OIB， 具 有 扁平 的 REE 模型 。 综 合 上 述 特征 ， 该 玄武 岩 应 属于 MORB 型 ， 不 是 
OIB 和 岛 弧 型 ， 说 明 该 裂 谷 已 拉 张 成 洋 贫 ， 洋 壳 已 开始 形成 ; 然而 该 玄武 岩 与 典 
型 N-MORB 不 同 之 处 是 Th 和 Pb 高 ， 该 特征 又 与 一 些 大 陆 滋 流 玄武 岩 类 似 ， 这 
恰好 反映 了 该 玄武 岩 是 由 初始 大 陆 裂 谷 向 成 熟 洋 盆 转 化 阶段 的 产物 。 

鞍 子 山 变质 蛇 绿 杂 岩 块 分 布 于 勉 略 带 东 段 的 勉 县 县 城北 部 的 两 岔 河 乡 鞍 子 山 
一 带 。 远 子 山 蛇 绿 杂 岩 与 勉 略 带 其 他 蛇 绿 岩 和 火山 岩 不 同 的 是 ， 鞍 子 山 一 带 具有 
较 高 的 区 域 变质 作用 ， 主 要 出 露 一 套 角 闪 岩 相 - 麻 粒 岩 相 变质 岩 系 。 鞍 子 山 蛇 绿 
杂 岩 岩 块 呈 构 造 岩片 混杂 于 一 套 云母 石英 片 岩 、 石 榴 石 云母 片 岩 、 角 闪 片 岩 夹 大 
理 岩 透镜 体 的 变质 沉积 岩 中 。 鞍 子 山 蛇 绿 杂 岩 由 中 部 的 超 镁 铁 质 岩 和 分 布 于 边 部 
的 斜 长 角 闪 岩 带 组 成 ， 它 们 与 围 岩 一 一 变质 沉积 岩 系 均 为 断层 接触 。 其 中 超 镁 铁 
质 岩 的 原 岩 是 方 辉 橄榄 岩 ， 它 们 相当 于 蛇 绿 岩 中 的 变质 橄 槛 岩 ， 与 其 密切 共生 的 
击 奖 前 闪 岩 的 原 岩 的 基 性 火山 岩 类 ， 它 们 具有 MORB 型 的 地 球 化 学 特征 ， 类 似 

驼 绿 岩 上 部 层 序 中 的 镁 铁 质 岩 类 ， 这 些 岩 石 组 成 了 蛇 绿 岩 块 。 变 质 橄榄 岩 类 的 
成 分 与 蛇 绿 岩 中 的 变质 橄榄 岩 相 似 ， 而 不 同 于 岩浆 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 ， 其 稀 
分明 显 表 现 出 强烈 亏损 特征 ， 具 有 低 的 稀土 总 量 ， 稀 土 元 素 分 配 型 式 为 

Í “UP 形 。 斜 长 角 闪 岩 均 为 正 变质 的 镁 铁 质 岩 ， 岩 石 的 主 元 素 
种 :它们 均 为 拉 斑 玄 武 岩 系列 火山 岩 。 斜 长 角 闪 岩 的 稀土 元 素 组 








成 可 以 分 为 两 类 : LREE 亏损 型 和 REE 平坦 型 。 其 中 LREE 亏损 型 岩石 表现 出 
N-MORB 的 典型 特征 ， 它 们 的 微量 元 素 分 配 型 式 也 具有 与 现代 N-MORB 岩石 相 
似 的 组 成 ， 除 一 些 活动 元 素 外 ， 表 现 出 右 高 左 低 的 亏损 不 相 容 元 素 的 平滑 曲线 ， 
但 高 场 强 元 素 Nb. Ta 有 微弱 的 负 异 常 。 总 的 看 来 ， 鞍 子 山 斜 长 角 内 岩 的 地 球 化 
学 特征 与 典型 蛇 绿 岩 中 的 镁 铁 质 岩 石 完全 相同 ， 应 源 于 一 个 类 似 于 亏损 洋 慢 的 源 

这 表明 它们 是 勉 略 带 上 又 一 个 典型 的 蛇 绿 杂 岩 岩 块 ， 其 可 能 形成 于 一 个 弧 后 
盆地 或 一 个 小 洋 盆 的 洋 少 扩张 环境 . AT, h FETERE Po, Nd 同位 
素 体 系 明显 不 同 于 勉 略 带 西 段 的 三 盆子 等 蛇 绿 岩 ， 它 们 来 源 于 两 个 不 同 的 同位 素 
地 慢 源 区 ， 较 子 山 蛇 绿 杂 岩 的 形成 时 代 可 能 比 西 段 古 洋 壳 老 ， 这 意味 着 勉 略 带 应 
有 更 复杂 的 构造 演化 历史 。 对 鞍 子 山 镁 铁 质 麻 粒 岩 的 系统 同位 素 与 地 球 化 学 研 
究 ， 表 明 它 具 有 蛇 绿 岩 基本 特征 与 属性 ， 并 获得 朵 粒 岩 " Ar/ Ar 年 龄 197— 
200Ma 和 麻 粒 岩 矿物 -全 岩 Sm-Nd 等 时 线 年 龄 192 土 34) Ma， 并 与 佛 坪 地 区 麻 
粒 岩 同位 素 年 龄 一 致 ， 代 表 其 最 终 碰撞 闭合 时 代 。 


四 、 巴 山 弧 中 小 洋 盆 


巴山 弧 两 河 一 人 饶 峰 一 石泉 一 高 川 一 五 里 坝 地 区 为 一 典型 的 岛 弧 岩浆 带 ， 带 内 
以 弧 内 裂 陷 双 峰 式 火山 岩 和 陆 缘 弧 岛 弧 安山岩 岩片 为 标志 ， 它们 指示 该 区 泥 盆 一 
石炭 纪 期 间 存在 并 发 育 的 一 个 有 限 洋 盆 。 本 区 火山 岩 均 属 非 碱 性 系列 火山 岩 ， 并 
可 分 为 亚 碱 性 玄武 岩 、 安 山 岩 和 英 安 流 纹 岩 类 。 两 河 玄武 岩 稀土 总 量 较 低 ， 一 般 
在 (90~ 150) X 10 Zi, AA (La/Yb)y (2.62 一 4.60)、(Ce/Yb)v 
(2.30—4.09) 和 SEu ( 趋 近 于 1， 平 均 为 1. 03) 表明 岩石 为 轻 稀土 弱 富 集 型 ， 
且 无 Eu 异常 。 而 英 安 流 纹 岩 类 稀土 总 量 较 高 [〈108. 77 一 303. 60) X10218, 
PHA 186.14 10-8], 其 (La/Yb)w (平均 为 6.75) 和 (Ce/Yb)y (平均 为 
5.30) 表明 岩石 为 轻 稀土 中 度 富 集 型 。 五 里 坝 双 峰 式 火山 岩 稀 土 特征 与 两 河 岩 片 
类 似 ， 其 中 玄武 岩 类 稀土 总 量 [ (140~155) X10208, FMW 151.02 X 
10-°], (La/Yb)y (3.72~4.15), (Ce/Yb)w (3.45~3.92) 和 6Eu (平均 为 
1.01) 与 两 河 玄武 岩 基 本 一 致 。 英 安 流 纹 岩 类 稀土 总 量 (平均 为 185. 20 X 
107°), (La/Yb)y (平均 7.92) 和 (Ce/Yb)n 《平均 为 6.49) 也 与 两 河 英 安 流 
纹 岩 接近 。 饶 峰 安山岩 类 稀土 总 量 较 高 ， 一 般 在 (190~300) X10“ 之 间 ， 平 均 
为 247. 54X10-*“， 轻 重 稀土 分 异 明显 ，(La/Yb)w 介 于 6.65 一 8. 57 之 间 , 平均 
为 7.67; (Ce/Yb)n 大 多 介 于 5. 67~6. 88 之 间 ， 平 均 为 6. 22; 6Eu 十 分 稳定 ， 
变化 很 小 ， 介 于 0. 76 一 0. 83 之 间 ， 平 均 为 0. 79， 表 明 岩 石 具有 弱 的 负 Eu 异常 。 
孙 家 河 玄武 岩 稀土 总 量 较 低 ， 一 般 在 〈108. 19 一 172. 58) X10 之 间 ， 平 均 为 
153.07X10-*， 轻 重 稀 土 有 弱 一 中 等 分 异 现象 ， 岩 石 (La/Yb)x 介 于 6.72~ 
7.85 之 间 ， 平 均 为 7.21; (Ce/Yb)w 大 多 介 于 5.43 一 6. 16 之 间 ， 平 均 为 5. 853 
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区 启东 近 于 1， 表 明 岩 石 基本 无 Eu 异常 。 孙 家 河 安 山 岩 类 稀土 总 量 同样 较 低 ， 
(125. 49 一 142. 32) X 10-* 之 间 ， 平 均 为 134.48X10-*， 轻 重 稀土 分 异 程度 
与 本 区 玄武 岩 类 十 分 接近 ，(La/Yb)Nw 一 5. 63 一 7. 36，(Ce/Yb)N 一 5. 02 一 5.79， 
5B 平均 为 0. 98。 

.微量 元 素 组 合 特征 表明 ， 两 河 、 五 里 坝 及 孙 家 河 火 山 岩 均 属 典 型 的 弧 火 山 
岩 ， 表明 该 组 火山 岩 总 体形 成 于 火山 岛 统 的 大 地 构造 环境 ， 与 一 个 部 分 亏损 的 地 
幅 源 区 和 陆 沉 物质 参与 有 密切 成 因 联 系 。 它 们 既 非 典型 的 壳 源 成 因 ， 也 非典 型 的 
MORB 型 晶 源 成 因 ， 而 是 兼 具 这 两 种 源 区 的 特征 ， 说 明 岩 浆 应 来 源 于 俯冲 带 攀 
FE HE AS ara HS. 

总 之 ， 两 河 、 五 里 坝 火 山 岩 以 其 高 Ba， 显著 的 Nb、Ta 亏损 为 特征 ， 充 分 
表明 它们 是 岛 弧 型 岩浆 活动 的 产物 。 另 外 ， 玄 武 质 岩石 的 Th/Yb-Ta/Yb 和 Ti/ 
Zr-Ti/Y 不 活动 痕 量 元 素 组 合 特征 ， 指 示 它 们 应 生成 于 一 个 洋 内 岛 弧 的 大 地 构造 
环境 。 岩 浆 起 源 与 一 个 亏损 的 地 幅 源 区 有 直接 成 因 联 系 ， 但 又 显示 了 显著 的 陆 壳 
物质 参与 的 地 球 化 学 烙印 。 更 值得 注意 的 是 ， 两 河 、 五 里 坝 火 山崖 与 典型 的 以 安 
山 质 中 性 岩浆 活动 为 特色 的 大 陆 边 缘 弧 明显 不 同 ， 而 是 以 玄武 质 - 英 安 流 纹 质 双 
峰 式 火山 岩 组 合 为 特色 ， 表 明 它 们 是 一 套 裂 陷 环 境 中 的 岩浆 活动 产物 。 饶 峰 火山 
岩 主 体 为 一 套 安山岩 类 ， 孙 家 河 组 火山 熔岩 以 安山岩 和 玄武 岩 为 主 ， 它 们 同样 具 
有 高 Ba， 低 Nb、Ta 的 特征 ; 而 岩石 的 Th/Yb、Ta/Yb、Th/Ta、Nb/La 和 
Ti/Zr-Ti/Y 不 活动 痕 量 元 素 组 合 特征 ， 指 示 它 们 应 形成 于 一 个 大 陆 边 缘 弧 的 大 
地 构造 环境 ， 岩 浆 起 源 与 陆 壳 物 质 的 参与 有 直接 成 因 联系 ， 岩 浆 应 来 源 于 俯冲 带 
棉 形 地 幅 区 的 局 部 熔融 。 

从 地 球 化 学 特征 来 看 ， 两 河 、 五 里 坝 玄武 岩 与 勉 县 一 略 阳 地 区 桥 梓 沟 岛 弧 玄 
武 岩 具有 十 分 类 似 的 特征 和 可 对 比 性 ;而 孙 家 河 及 伐 峰 火山 岩 则 与 略 阳 三 岔 子 陆 
缘 弧 火山 岩 具有 明显 的 可 对 比 性 。 这 表明 两 河 一 饶 峰 一 五 里 坝 岛 弧 岩 浆 带 原 应 与 
勉 县 一 略 阳 结 合 带 相连 通 ， 只 是 由 于 后 来 的 巴山 弧 型 逆 冲 推 覆 构 造 的 改造 ， 而 使 
其 变形 变 位 残存 于 现今 的 位 置 。 

， 勉 略 洋 盆 的 俯冲 作用 自 晚 泥 盆 世 就 已 产生 ， 而 两 河 一 饶 峰 〈 孙 家 河 ) 一 五 里 
坝 岛 弧 岩 浆 带 的 主体 形成 于 早 石炭 一 晚 石炭 世 。 这 一 时 期 ， 勉 略 洋 处 于 扩张 与 俯 
冲 消 减 并 存 的 发 展 状态 。 在 缺乏 蛇 绿 岩 或 其 组 成 单元 出 露 的 情况 下 ， 典 型 的 弧 岩 桨 
也 可 作为 古 洋 这 俯冲 的 重要 证 据 。 巴 山 弧 两 河 、 五 里 坝 弧 内 裂 陷 双 峰 式 火山 岩 和 

安山岩 岩片 的 厘定 ， 表 明 在 南 秦 岭 巴山 弧 地 区 存在 一 个 典型 的 岛 弧 岩 浆 
f 它 的 形成 与 勉 略 洋 盆 的 发 育 和 洋 壳 俯冲 消减 有 直接 成 因 关系 ， 说 明 尴 略 洋 盆 在 
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: “五 、 随 县 花山 地 区 陆 间 裂 谷 及 初始 洋 


了 略 向 西 经 文 县 、 玛 曲 、 花 石 峡 连 接 昆仑 ， 向 东经 巴山 弧 形 带 


人 








而 直通 大 别 南 缘 ， 成 为 纵 贯 大 别 一 秦岭 一 昆仑 的 巨型 断裂 构造 〈 混 杂 ) 带 。 大 别 
南 缘 周 家 湾 变 质 玄武 岩 - 辉 长 岩 岩片 以 及 竹林 湾 枕 状 玄武 岩片 就 处 在 这 个 巨型 断 
裂 构 造 ( 混 杂 ) 带 内 。 由 于 受 燕山 期 阳平 关 一 巴山 弧 一 襄樊 一 广 济 巨 大 向 南 的 推 
覆 构 造 的 强烈 逆 冲 掩盖 ， 致 使 该 缝合 带 在 大 别 南 缘 一 带 失 去 原貌 ， 蛇 绿 岩 、 火 山 
岩 及 超 镁 铁 质 岩 仅 有 零星 出 露 ， 周 家 湾 变质 玄武 岩 - 辉 长 岩 构造 岩片 以 及 竹林 湾 
枕 状 玄武 岩片 就 是 其 中 之 一 。 

周 家 湾 变质 玄武 岩 主体 为 非 碱 性 拉 斑 系列 火山 岩 ， 岩 石 SO 含量 均 低 于 
53%， 属 基 性 岩 SiO, ARW, SO FW 47.71%. Fe, Me 含量 高 , AH 
大 多 数 样品 FeO>>FezOs 。TiO* 含量 高 ， 大 多 在 1. 5%~2.1% 之 间 变 化 ,平均 
为 1.84%。 本 区 变质 玄武 岩 稀土 总 量 较 低 ， 一 般 在 〈100 一 120) X10 之 间 ; 
轻重 稀土 分 异 不 明显 ，YLREE/ZHREE 十 分 稳定 ， 在 0.93~1.14 之 间 变 化 ， 
平均 为 0.995; (La/Yb)y SPF 1. 3 一 2 之 间 ， 平均 为 1.74; (Ce/Yb)w 大 多 介 于 
1.2~2 之 间 ， 平 均 为 1.59; La/Sm 比 略 大 一 些 ， 介 于 1.5 一 2.5 之 间 ， 平 均 为 
2.06; 6Eu 趋 近 于 1， 且 十 分 稳定 ， 变 化 很 小 ， 平 均 为 1 05， 表 明 岩 石 基本 无 
Eu 异常， 与 N-MORB 的 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 接近 ， 但 不 同 的 是 轻 稀土 不 存在 
亏损 现象 。 与 原始 地 幅 平 均值 比较 ， 本 区 变质 玄武 岩 不 相 容 元 素 具 有 以 下 特点 : 
有 弱 的 Nb 负 异 常 ，Nb<La， 表 明了 微弱 的 Nb 的 相对 亏损 ;具有 低 Th 特点 。 
ABH Ti 负 异 常 ， 在 所 有 样品 中 Ti 都 显示 了 微弱 的 相对 亏损 状态 。La、Ce、 
Nd, P. Hf, Zr, Sm, Th, Y 等 不 活动 痕 量 元 素 既 无 明显 的 相对 亏损 ， 也 无 显 
著 的 相对 富 集 。 本 区 变质 玄武 岩 Th/Yb 值 均 小 于 0.30, ,在 :0. 3 一 0. 09 之 间 变 
化 ,平均 为 0.23; Ta/Yb 值 很 小 ， 一 般 不 大 于 0.16, 平均 为 0. 13; 本 区 变质 玄 
武 岩 的 Th/Yb 值 和 Ta/Yb 值 均 处 在 MORB HIERIN, 表明 本 区 变质 玄武 岩 应 
来 自 于 亏损 的 地 慢 源 区 。 需 要 指出 的 是 凡 该 怠 玄 武 岩 与 典型 的 大 洋 贫 地 N- 
MORB 又 略 有 不 同 ， 其 Nb<Law Ma/Ta fh (25; 3) 表明 了 La 相对 于 Ta 呈 明 
显 的 富 集 状态 ， 与 原始 地 蛋 粽 准 值 化 较 存 在 弱 的 Nb 负 异 常 ， 其 Th 略 低 于 典型 
N-MORB， 这 种 特殊 的 地 球 落 学 畦 征 与 雷 完 雅 内 斯 洋 消 玄武岩 十 分 类 似 ， 反 映 
了 一 种 初始 型 有 限 洋 盆 的 大 地 构造 逆境 因此 ， 周 家 湾 玄武 岩 应 可 视 为 小 洋 盆 
(初始 洋 ) 型 蛇 绿 岩 的 组 成 单元 即 为 圭 详 壳 / 准 洋 壳 的 上 部 层 位 组 成 部 分 。 

竹林 湾 基 性 熔岩 属 亚 碱 性 系列 ， 为 拉 玛 质 玄武 岩 。SiO, 含量 稳定 且 较 高 ， 
平均 为 50. 36%, 与 MORB 的 SiO, 含量 (50. 19%% 一 50. 68%) 相当 ， 而 低 于 岛 
弧 拉 斑 玄武 岩 含量 (51.90%); ALO; 含量 平均 值 为 13. 88%， 低 于 岛 弧 拉 斑 玄 
武 岩 平均 值 (16.00%), ， 而 与 MORB 09 ALO, 含量 〈14. 86% 一 15. 60%) 相近 ， 
TiO, 含量 变化 在 1. 41%~2.09% 之 间 ， 平 均值 为 1.77%。 和 丛林 湾 基 性 火山 岩 以 
LREE 轻微 富 集 为 特征 ， (La/Yb)x 平均 值 为 1.64; 轻 稀 土 分 异 不 明显 ， (La/ 
Sm)w 平均 值 为 1.12; SREE 平均 值 为 103. 15X10-“， 是 球 粒 陨石 的 19 倍 。 微 


量 元 素 表现 为 Ba、Th 的 富 集 和 以 高 场 强 元 素 Ce、Zr、Hf、Sm、Y、Yb 不 分 异 
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se 同时 ， 高 场 强 元 素 含量 十 分 贴近 于 N-MORB 标准 值 ， 显 示 竹林 湾 基 性 
着 具有 与 MORB 相同 的 地 球 化 学 性 质 。 

徊 闻 涉 述 地 球 化 学 研究 证 明 ， 人 竹林 湾 基 性 火山 岩 具 有 MORB 性 质 ， 排 除了 岛 弧 、 
Ph. MARR RA A REE. SHS MTC RF AR, JE Rb, Nd, 
Nb 有 负 蜡 常 ， 但 其 相对 于 N-MORB 并 不 亏损 ， 而 且 丰 度 值 较 高 ， 因 而 可 以 排 
除 存在 消减 组 分 影响 的 可 能 性 ， 证 明 原 岩 并 非 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 。 这 种 地 球 化 学 特 
征 ， 特 别 是 Nb 低谷 是 由 陆 壳 混 染 造成 的 ， 暗 示 竹林 湾 基 性 火山 岩 形 成 于 初始 小 
洋 盆 构 造 环境 。 

、 ”前面 的 研究 证 明 ， 随 县 花山 地 区 火山 岩 系 代表 一 种 初始 洋 的 大 地 构造 环境 。 
初始 洋 是 当 岩 石 图 上 部 伸展 变 薄 已 达到 软 流 圈 等 势 面 的 深度 时 ， 软 流 圈 物质 沿 轴 
部 贯 人 、 滋 出， 新 洋 壳 开始 形成 ， 大 陆 岩石 圈 板 块 彻底 分 裂 并 开始 向 两 侧 离散 ， 
于 是 形成 了 具有 扩张 前 的 小 型 洋 盆 ， 它 已 显著 区 别 于 大 陆 裂 谷 的 大 地 构造 性 质 ， 
其 基底 已 不 再 是 陆 壳 ， 而 是 洋 壳 或 准 洋 壳 ， 成 为 类 似 于 红海 、 亚 丁 湾 或 加 利 福 尼 
亚 湾 的 大 地 构造 环境 。 


六 、 大 别 山南 缘 清水 河 及 相 邻 地 区 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 


勉 略 结合 带 沿 巴山 弧 一 襄樊 一 广 济 断 裂 带 向 东 ， 经 花山 蛇 绿 构造 混杂 带 ， 直 
到 大 别 山南 沿 地 区 。 在 大 别 山南 缘 宿 松 县 北 侧 二 郎 地 区 出 露 有 超 基 性 岩 构造 岩 
片 ， 并 在 大 别 山 南 缘 主 边界 断裂 带 中 及 其 旁 侧 出 露 有 清水 河 辉 长 岩 、 辉 石 岩 、 安 
出 岩 构 造 岩片 以 及 浠 水 一 兰溪 双 峰 式 火山 岩 构造 岩片 。 兰 溪 双 峰 式 火山 岩 总 体 显 
示 为 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 盆 的 形成 环境 ， 其 基 性 单元 〈 斜 长 角 闪 岩 ) 显示 了 一 定 亏 
损 地 蛋 源 区 的 地 球 化 学 特征 ， 与 黑 沟 峡 双 峰 式 火山 岩 有 一 定 相似 之 处 ， 表 明 裂 陷 
首 用 已 影响 到 软 流 圈 等 势 面 的 深度 ， 新 生 的 初始 〈 准 ) 洋 壳 已 开始 生成 ， 它 可 能 
代表 了 勉 略 洋 盆 发 育 早期 阶段 岩浆 作用 的 产物 。 大 别 山 南 缘 清 水 河 辉 长 岩 - 辉 石 
沉 应 为 一 套 堆 晶 辉 长 岩 系 ， 来 自 于 亏损 的 软 流 圈 地 幅 ， 可 能 为 洋 壳 中 下 部 的 组 成 
部 分 ， 很 可 能 是 勉 略 缝合 带 在 大 别 山南 缘 出 露 的 重要 岩石 学 证 据 。 而 清水 河 安 山 
兰 则 具有 明显 的 Nb. Ta 亏损 特征 ， 总 体 显示 为 弧 火山 岩 的 地 球 化 学 特征 ， 可 能 
形成 于 活动 大 陆 边缘 的 大 地 构造 环境 ， 并 与 勉 县 一 略 阳 地 区 三 贫 子 岛 弧 安山岩 类 
有 证 着 的 相似 之 处 ， 很 可 能 与 勉 略 洋 盆 在 C—P 纪 的 俯冲 消减 有 成 因 联系 。 从 而 
.自明 在 大 别 山南 缘 清 水 河 、 兰 溪 地 区 出 露 的 辉 长 岩 - 辉 石 岩 、 火 山 岩 ， 以 及 二 
性 岩 岩 片 ， 很 可 能 是 勉 略 结合 带 东 延 的 残存 遗迹 。 
上 述 分 析 可 以 看 出 ， 勉 略 洋 自 西向 东 不 同 区 段 出 露 的 火山 岩 与 蛇 绿 岩 既 
比 性 ， 同 时 又 在 洋 盆 的 发 育 程度 上 存在 明显 差异 〈 表 9-1) 。 从 而 
渤 略 洋 为 一 由 陆 间 裂 谷 及 中 、 小 有 限 洋 盆 呈 串珠 状 分 布 而 联合 构成 的 
PSEA Tit. 
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大 别 山南 缘 清 水 河 地 区 堆 晶 辉 长 岩 系 的 出 露 ， 总 体 代表 了 洋 壳 的 中 下 部 层 
位 ， 而 湛 水 一 兰溪 双 峰 式 火山 岩 则 是 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 转 化 阶段 的 产物 ， 从 而 表 
明 在 大 别 山南 缘 勉 略 洋 经 历 了 由 大 陆 虱 谷 < 陆 间 裂 谷 一 初始 洋 的 形成 和 演化 过 
程 ， 但 洋 盆 规模 很 小 ， 并 未 形成 焉 型 的 :MORB 型 洋 壳 类 型 。 

随 县 花山 构造 混杂 带 中 以 周 家 湾 陆 疝 型 谷 一 初始 洋 变质 玄武 岩 为 典型 代表 。 
事实 上 在 该 区 至 今 为 止 ， 并 没有 识别 出 真正 的 蛇 绿 岩 套 或 典型 蛇 绿 岩 的 组 成 单元 
(MORB 型 玄武 岩 、 辉 长 - 辉 绿 岩 墙 群 、 堆 晶 辉 长 宕 、 变 质 洋 晶 ) 。 因 而 ， 花 山地 
区 是 否 存在 典型 的 蛇 绿 岩 组 合 尚 待 进一步 研究 证 实 , 已 有 的 研究 资料 仅仅 反 演 了 
BUR HRGA) 的 大 地 构造 环境 ， 因 此 六 :的 赂 洋 盆 在 东 段 的 发 育 强度 可 能 
并 不 完全 。 另 一 个 必须 考虑 的 可 能 原因 是 ， 由 于 暗 期 袁 樊 一 广 济 断 裂 的 大 规模 逆 
冲 推 获 而 使 得 勉 略 缝合 带 在 大 别 山南 缘 的 出 露 很 不 完全 ， 有 可 能 使 一 些 代表 洋 盆 
发 育 阶段 的 火山 岩 岩 片 及 其 岩石 组 合 被 道 冲 推 覆 掩盖 而 难以 识别 。 

巴山 弧 而 河 一 饶 峰 一 五 里 坝 地 区 以 出 圳 典型 的 岛 狼 类 出 岩 及 弧 内 裂 陷 双 峰 式 
LATE, totais ret gb 
存在 已 充分 表明 该 区 尴 略 洋 盆 发 育 完 善 ， 经 历 了 一 个 较为 完整 的 发 生 、 发 展 、 演 
化 和 消亡 过 程 。 缝 合 带 中 蛇 绿 岩 、 火 山 岩 的 残存 和 出 露 医 党 与 后期 构造 发 育 程度 
和 改造 作用 密切 相关 ， 由 于 巴山 弧 形 构造 在 中 生 代 后 期 大 规模 的 自 南 向 比 冲 ， 
TRAM AEE RE, TOI “(包括 洋 内 岛 弧 ) 相对 于 
古 洋 壳 而 言 ， 更 易于 在 造山 缝合 带 中 保存 ， 因 而 使 得 在 巴山 纹 形 构造 带 中 ， 勉 略 
继 合 带 以 出 露 岛 弧 岩浆 杂 岩 系 而 缺失 古 洋 这 残片 为 特征 。 

勉 咯 缝合 带 在 略 阳 一 勉 县 一 鞭子 山区 段 发 育 完好 ， 该 区 段 尽 管 缝合 带宽 度 
小 ， 压 缩 量 大 ， 然 而 其 逆 掩 构造 并 不 如 巴山 弧 形 构造 区 强烈 ， 从 而 在 该 区 段 中 保 
存 了 多 种 属性 的 构造 岩片 〈 蛇 绿 岩 块 、 岛 弧 火山 岩 块 、 裂 谷 一 洋 盆 转 化 阶段 火山 
岩 块 、 沉 积 岩 块 等 ， 并 残存 了 大 量 超 基 性 岩 岩片 )， 构 成 勉 略 缝合 带 蛇 绿 岩 及 相 
关 火 山 岩 组 合 出 露 最 为 完善 的 区 段 之 一 。 

值得 注意 的 是 ， 自 略 阳 向 西 经 康 县 一 琵 司 寺 一 南 坪 ， 勉 略 缝合 带 无 论 是 构造 
形迹 还 是 变质 变形 特征 ， 都 具有 无 可 争议 的 延续 性 。 不 同 的 是 ， 略 阳 一 勉 县 一 鞍 
子 山 区 段 ， 缝 合 带 狭 窗 ， 挤 压 变形 十 分 强烈 ， 而 康 县 一 蓝 晋 寺 一 南 坪 区 段 ， 颖 合 
带 相对 较为 宽 缓 ， 挤 压 变形 不 如 勉 县 一 略 阳 区 段 强烈 ， 因 而 在 康 县 一 南 坪 区 段 
中 ， 较 多 地 保留 了 洋 岛 火 山 岩 组合 以 及 洋 壳 蛇 绿 岩 〈 如 环 晋 寺 蛇 绿 岩片 ) 的 岩石 
组 合 。 

阿 尼 玛 卿 德尔 尼 蛇 绿 岩 以 典型 的 亏损 型 MORB 玄武 岩 为 特征 。 德 尔 尼 蛇 绿 
岩 上 部 单元 的 地 球 化 学 特征 说 明 ， 岩 浆 生成 于 浅 部 扩张 中 心 环境 ， 岩 浆 经 历 了 程 
度 较 高 而 且 稳 定 的 部 分 熔融 过 程 ， 为 典型 的 正常 洋 中 消 〔N-MORB) 环境 下 生 
成 的 岩石 图 残片 ， 表 明 阿 尼 玛 鲫 曾经 存在 过 一 个 具有 一 定 规模 的 成 熟 有 限 洋 盆 。 


综合 上 述 分 析 不 难看 出 ， 勉 略 颖 合 带 自 东 向 西 具有 明显 的 时 空 演化 规律 ， 洋 
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表 9-1 勉 略 缝合 带 不 同 区 段 火山 岩 与 蛇 绿 岩 特征 


和 规模 有 自 东 向 西 逐 渐变 好 的 趋势 ， 由 西 段 的 成 熟 洋 盆 一 中 段 的 中 小 
AR 至 东 段 的 初始 洋 盆 、 陆 间 裂 谷 ， 呈 现 出 自 西向 东洋 盆 发 育 程度 和 规模 
滔 汤 收敛 的 明显 趋势 ， 反 映 了 勉 赂 缝合 带 不 仅 是 中 国 南北 大 陆 最 终 完成 拼合 的 重 
法 南北 分 界线 ， 同 时 也 是 一 条 具有 特殊 演化 发 育 规律 的 特殊 的 古 造 山 链 合 带 。 


Table 9-1 Features of the ophiolite and volcanic rocks from different region 






















































of Mianlue suture zone 
KE 岩石 组 合 玄武 岩 类 型 形成 时 代 
阿 尼 玛 卿 德尔 尼 au Sasha KMA 玄武 岩 具有 典型 NMORB 特征 , | PARP EIE 
see can 具有 LREE 亏损 型 稀土 配 分 型 式 | (Ci 一 Pi) 
LESH m], 典型 轻 稀土 亏损 的 N-MORB 型 | 晚 泥 &— F R 
WERE OIRNE 玄武 岩 和 洋 岛 《OIB) 型 玄武 岩 |tt D 
| 次 型 洋 岛 “OIB) 拉 班 玄武 岩 和 | 晚 泥 BR 8 8 
| MARRS FA (OB 碱 性 玄武 岩 组 合 |tt o) 
由 媒 发 相 云 武 尖 - 去 武安 山 质 | E 
塔 藏 一 隆 康 洋 岛 | 火山 集 块 岩 、 角 砾 岩 、 凝 灰 岩 
ani pause TRIN 具有 板 内 洋 岛 碱 性 玄武 岩 特征 | 晚 泥 盆 世 
等 组 成 
| RN ERE mika. WKE KRE | aA RR NMORB ÑE, yy 
: 绿 岩 及 含 放 射 虫 硅 质 岩 具有 LREE 亏损 型 稀土 配 分 型 式 | 
' 主要 由 玄武 岩 及 少量 英 安 岩 、 jepan 的 
; ARAB ULER | 流 纹 岩 组 成 ， 缺 少 中 性 岩石 ， nae (2) 
Í sainete — | 特区， 可 能 是 由 大 陆 裂 谷 向 初始 
洋 盆 转 化 阶段 的 产物 
ARRE OERE, SEB 
3 = y, 
 E@ BM Kl adeeb oR 总 体 上 显示 为 岛 弧 火山 岩 的 地 球 
ae kita eaa 去 武安 山 | 化 学 特征 ， 可 能 构成 了 岛 弧 蛇 绿 | RARI (C) 
be 3. 安山岩 等 )、 放 射 虫 硅 SHEERS 
me me de 
[RRZRE. ERR. 2 
山 岩 、 英 安 岩 组 成 ， 岩 石 组 合 | 为 不 成 熟 岛 弧 火 山 岩 系 BARA (C)? 
反映 了 岛 弧 火山 岩 特征 
gr 变质 玄武 岩 具 有 N-MORB 竺 征 | 旱 古 生 代 (?) 
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EE 岩石 组 合 yy 形成 时 代 
ZREN Th/Yb-Ta/Yb 和 Ti 
ZrTi/Y 不 活动 痕 量 元 素 组 合 特 
nameang | EE I OE) oe aca kc unas 
火山 岩 组 合 ， 包 括 基 性 的 玄武 泥 盆 一石 类 纪 o 
RER sgt maps sem cage TENERE, SRI 
显 低 于 勉 略 地 区 三 贫 子 岛 弧 火 
wet 
2 RISE TECTURE | pe ao Rtt kB HE 
组 合 。 岩石 见 明显 的 前 切片 理 epee 
ARO LH # Ba, BHC) Nb. Ta 亏损 和 Ti 
化 现象 ， 矿 物 具 定向 性 排列 ， 泥 贫 一石 类 纪 (?) 
中 酸性 火山 岩 系 的 负 异 常 为 特征 ， 它 们 应 为 一 大 
基质 已 发 生 重 结晶 ， 具 微 品 结 | 活动 大 陆 边 缘 型 岩浆 活 动 的 产物 
构 ， 由 长 英 质 徽 细 晶 粒 组 成 
西 水火 山崖 与 两 河 及 五 里 坝 火山 
涯 较为 相似 ,岩石 地 球 化 学 特征 
本 水 弧 肉 开 隐 双 | 为 一 大 玄武 质 、 云 武安 山 质 -| ORME, HEN 
maaan. | 站 类 这 火山 尖 组 全 | 可 能 来 源 于 一 个 下 内 到 陷 的 大 地 | RAER O 
构造 环境 ， 它 们 是 勉 略 洋 盆 发 育 
成 熟 和 中 后 期 洋 充 亿 冲 和 弧 后 扩 
张 阶段 的 岩 桨 活动 产物 
玄武 岩 类 具有 显著 的 Nb. Ta S 
qasapaq HREM, KEM 损 等 岛 红 火山 涯 的 特征 ， 指 示 它 | a yer coy 
双 峰 趟 火山 涯 组 合 们 来 源 于 一 个 弧 内 型 陷 的 大 地 构 : 
BR 
造 环境 
安山岩 类 具有 显著 的 Nb, Ta 亏 
Bua HEM | 、 fame, HRE) _ 
mankap | RUE ik 们 来 源 于 一 个 大 陆 边 缘 弧 的 大 地 | 总 经 五 江 纪 (O 
构造 环境 
文武 岩 类 具有 显著 的 Nb、Ta F 
ti ARWR MAERA U MG SMALE BRE ee cy 
phe 组 合 们 来 源 于 一 个 张 内 裂 陷 的 大 地 构 i 
造 环境 
孙 家 河 组 火山 岩 均 具有 显著 的 
西 乡 孙 家 河 大 陆 | 孙 家 河 组 以 中 、 栈 性 火 山 尖 为 | Nb、Ta SBR, HEAR aa rga 
边缘 弧 火山 岩 系 | 主 和 沉积 岩 夹 层 与 一 个 活动 大 陆 边 缘 的 大 地 构造 


一 一 一 








环境 有 关 











岩石 组 合 玄武 岩 类 型 形成 时 代 


局 家 湾 玄武 岩 的 地 球 化 学 特征 与 
雷 克 雅 内 斯 洋 消 玄武 岩 十 分 类 
似 ， 反 映 了 一 种 初始 型 有 限 洋 盆 | RAAR Oo) 
或 陆 间 裂 谷 的 大 地 构造 环境 ， 可 








大 别 南 缘 花 山 周 | 以 玄武 岩 为 主体 并 有 少量 辉 长 
家 湾 玄武 岩 系 | HK 








视 为 准 洋 壳 的 上 部 层 位 组 成 部 分 
大 别 南 缘 花 山竹 | 基 性 熔岩 属 亚 碱 性 系列 ， yn Hema UE RT Ne 泥 盆 一 石炭 纪 (?) 
林 湾 玄武 岩 系 | RARE 洋 盆 构造 环境 
二 郎 超 基 性 岩 无 论 是 主 量 元 素 ， 


还 是 稀土 、 微 量 元 素 均 显 示 了 一 


RAMEN) 主体 为 蛇 议 者 、 进 站 石化 巡 | 定 的 特 珠 之 处 ， 其 详细 的 地 球 化 | 沁 盘 五 烘 纪 《?) 




















ane BS 学 特征 和 大 地 构造 含义 有 待 进 一 

步 研究 落实 

WOKE ARERR 
Pela MCN | netenistar, CHE OQ Supe O 
yi 系列 有 N-MORB 的 特征 ， 来 源 于 一 

个 部 分 亏损 的 地 由 源 区 

清水 河 安山岩 则 具有 明显 的 Nb. 
大 别 南 缚 清水 河 | 、 Ta 亏损 特征 ， 总 体 显示 为 弧 火 | 
amguyg 。 | 以 变质 安山岩 为 主体 山 岩 的 地 球 化 学 特征 ， 可 能 形成 | 泥 盆 ”石光 纪 〈?7 

于 活动 大 陆 边缘 的 大 地 构造 环境 

a | 

KERR ak —| 、 基 性 斜 长 角 内 岩 具有 部 分 N- 
兰溪 双 峰 式 火 ae e aaa MORB 特 征 ,是 陆 间 异 谷 一 初始 | 泥 盆 一 石炭 纪 (?) 
山内 洋 转化 阶段 的 产物 
| 











第 二 节 和 勉 略 颖 合 带 蛇 绿 岩 与 火山 岩 形 成 时 代 


关于 勉 略 颖 合 带 的 蛇 绿 岩 及 火山 岩 形成 时 代 问 题 争论 以 入， 近来 有 研究 者 根 
，- 据 火山 岩 地 球 化 学 资料 和 同位 素 测 年 资料 提出 勉 略 构造 带 的 洋 盆 形 成 于 新 元 古代 
的 认识 或 认为 存在 老 的 蛇 绿 混杂 岩 BE, 1999, 2001; 张 传 林 等 ，1999， 
10005: 许 继 峰 等 ，2000) ， 尤 其 是 许 继 峰 等 (2000) 通过 对 勉 略 带 鞍 子 山 蛇 绿 杂 
EPA S ASMA (1886, 1997) 表示 质疑 ， 提 出 鞍 子 山 蛇 
WT POETER; JÉ RF OU EH NERO KEER 

k 带 应 有 更 复杂 的 构造 演化 历史 。 显 然 ， 对 勉 略 带 以 及 其 中 蛇 绿 
MR 的 7 PUR REER q A A RHE 





FUGA, BERR. 

我 们 的 研究 思路 是 不 应 该 仅 依靠 测 得 的 火山 岩 或 者 蛇 绿 岩 数据 来 说 明 事 情 的 
真相 ， 更 应 该 多 参照 基础 地 质 学 原理 。 首 先 在 勉 县 一 略 阳 蛇 绿 构造 混杂 带 中 ， 除 
MORB 型 蛇 绿 岩 及 相关 火山 岩 外 ， 还 同期 发 育 泥 盆 系 深水 浊 积 岩 系 ， 表 明 当时 
洋 盆 已 打开 。 略 阳 三 盆子、 石家庄 一 带 采集 的 、 与 蛇 绿 岩 密切 共生 的 硅 质 岩 中 发 
现 了 放射 虫 动物 群 ， 其 地 质 时 代为 早 石炭 世 ， 说 明 在 古生代 中 期 沿 勉 略 一 带 出 现 
了 古 特 提 斯 洋 北 侧 新 的 分 支 。 勉 县 一 略 阳 结合 带 黑 沟 峡 变质 火 由 岩 系 Sm-Nd 等 
时 线 年 龄 为 (242 土 21) Ma, Rb-Sr 全 岩 等 时 线 年 龄 为 22 土壤 ): Ma， 指 示 了 
火山 岩 的 变质 年 龄 ， 它 表明 勉 赂 洋 盆 在 三 又 纪 已 闭合 。 

李 锦 铁 获得 的 勉 略 带 文 家 沟 、 横 现 河 变质 火山 岩 "Ar/ ”Ar 年 上 E €226. 9+ 
0.9) Ma #l (219. 5-1. 4) Ma] 与 黑 沟 峡 变质 火山 岩 的 变质 年 龄 一 致 。 张 宗 清 
新 获得 的 勉 略 庄 科 MORB 型 玄武 岩 Rb-Sr 和 ”Ar/”Ar 年 龄 介 于 286 一 197Ma 之 
间 〈 未 刊 资 料 ) ， 而 三 贫 子 含 放射 虫 化 石 的 硅 质 岩 Sm-Nd 等 时 线 年 龄 为 326 一 
344Ma 〈 张 宗 清 ， 未 刊 资 料 ) 。 蒂 子 山 基 性 麻 粒 岩 〈 蛇 绿 岩 组 成 部 分 》 的 Sm-Nd 
和 4Ar/s Ar 年 龄 为 199.7 一 206Ma， 这 与 佛 坪 麻 粒 岩 的 U-Pb 和 Sm-Nd 年 龄 
(212~197Ma) 大 体 一 致 ， 它 们 代表 蛇 绿 岩 的 侵 位 到 碰 擅 抬升 的 年 龄 。 在 勉 县 一 
略 阳 蛇 绿 构造 混杂 带 北 侧 分 布 的 I 型 花岗岩 U-Pb 年 龄 为 205 一 225 Ma， 说 明 勉 
MEHR ART, BRAC, HEAT RIE REE RE 

一 二 看 纪 期 间 。 
陈 亮 等 获得 的 德尔 尼 洋 壳 蛇 绿 岩 (MORB AKRE) Ar/s Ar ERA 
x 345Ma, Sm-Nd 等 时 线 年 龄 为 3320Ma， 代 表 蛇 绿 岩 的 形成 年 龄 ， 这 与 该 区 古 生 
物化 石 时 代为 石炭 纪 一 二 释 纪 的 事实 基本 一 致 。 南 坪 一 琵琶 寺 一 康 县 蛇 绿 构造 混 
杂 带 中 隆 康 地 区 获得 的 放射 虫 化 石 属于 晚 泥 盆 世 一 石炭 纪 与 勉 略 段 和 德尔 尼 蛇 绿 
岩 形 成 时 代 基 本 吻合 。 对 于 花山 蛇 绿 构造 混杂 带 ， 尽 管 目 前 尚 无 确切 的 年 代 学 证 
据 ， 但 从 其 中 夹 有 确凿 化 石 依据 的 二 登 系 ` 中 下 二 全 统 岩 块 ， 其 上 又 为 白 要 纪 红 
层 覆盖 ， 可 以 初步 判定 其 洋 盆 存在 时 限 为 晚 海 西 一 早 印 支 期 。 另 外 ， 王 宗 起 等 研 
究 结果 表明 ， 西 乡 群 琳 家 河 组 上 、 中 、 下 各 段 火 山 岩 所 夹 泥 、 硅 质 岩 层 中 均 含 有 
放射 虫 化 石 ， 并 将 其 时 代 确 定 为 晚 泥 倪 一 晚 石炭 世 。 
需要 特别 指出 的 是 ， 勉 略 带 是 一 个 复杂 的 构造 混杂 带 ， 带 内 除 蛇 绿 岩 、 岛 弧 
火山 岩 、 洋 岛 火 山 岩 块 外 ， 实 际 上 还 包含 了 众多 古老 结晶 基底 岩 块 〈 岩 片 )， 从 
而 使 得 对 该 带 的 同位 素 年 代 学 研究 十 分 复杂 。 事 实 上 在 勉 略 带 中 除了 350 一 200 
士 Ma 的 同位 素 年 龄 外 ， 还 获得 了 一 些 10 亿 年 的 古老 岩 块 岩 石 年 龄 ， 这 是 一 个 
不 可 回避 的 事实 。 其 他 一 些 除 代表 构造 混杂 其 内 的 古老 构造 岩 块 年 龄 外 ， 还 有 关 
于 同位 素 年 代 学 测定 与 解释 的 复杂 情况 ， 如 勉 略 蛇 绿 岩 中 同一 斜 长 花岗岩 的 钳 石 
样品 获得 了 两 个 不 同 的 年 龄 值 C (926+10) Ma 和 “300 土 81) Ma 〈 李 曙光 , 未 


刊 资料 )]， 前 者 为 继承 钳 石 年 龄 ， 而 后 者 为 样品 中 挑选 出 的 结晶 错 石 年 龄 。 因 
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© W, (S00E81) Ma 应 代表 了 蛇 绿 岩 的 形成 年 龄 ， 这 与 基 性 火山 岩 中 硅 质 岩 夹层 
”总 射 虫 定年 为 石炭 纪 一 二 友 纪 相 一 致 ， 许 继 峰 等 《2000) 提出 的 观点 也 可 能 与 此 
AUD. 
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竺 质 岩 中 的 放射 虫 化 石 时 代 〈 泥 盆 一 石炭 一 二 释 纪 )。 综 合 古 生物 及 蛇 绿 岩 、 岛 
弧 火 山 岩 、 高 压 岩石 的 形成 年 龄 ， 一 致 证 明 勉 略 洋 盆 自 泥 盆 纪 开始 打开 ， 至 主体 
扩张 形成 时 期 为 石炭 纪 一 三 释 纪 ;而 获得 的 三 全 纪年 龄 值 ， 均 来 自 变质 玄武 岩 和 
高 压 变 质 岩 ， 它 们 主要 代表 碰撞 变质 年 龄 ， 因 而 勉 略 洋 至 三 全 纪 可 能 已 经 消失 ， 
碰 擅 变质 开始 发 生 。 勉 略 构造 带 中 测 得 的 8 一 10 亿 年 的 岩石 年 龄 ， 应 为 混杂 其 中 
的 古老 构造 岩 块 的 时 代 ， 代 表 勉 略 洋 盆 前 曾 有 更 古老 复杂 的 演化 历史 。 

上 述 证 据说 明 ， 尽 管 勉 略 带 同位 素 年 代 学 研究 与 测定 复杂 ， 但 综合 分 析 ， 并 
结合 系列 古生物 化 石 判 定 ， 蛇 绿 岩 形 成 时 代 主导 是 石炭 纪 一 二 倒 纪 (350~245 土 
Ma) ， 这 与 花岗岩 形成 时 代 相 配套 ， 并 与 古生物 时 代 相 吻合 。 


第 三 节 勉 略 缝合 带 与 东 古 特 提 斯 


秦岭 古 洋 盆 长 期 是 原 特 提 斯 和 古 特 提 斯 复杂 独特 洋 域 的 北 缘分 支 洋 盆 ， 故 秦 
上 岭 造 山 带 属 特 提 斯 构造 域 ， 具有 多 块 体 中 小 洋 陆 相互 作用 的 东 古 特 提 斯 构造 基本 
特征 ， 并 成 为 中 国 大 陆 印 支 期 完成 其 主体 最 后 拼合 的 主要 碰撞 造山 结合 带 ， 在 中 
国 大 陆 的 形成 与 演化 中 占有 突出 的 重要 地 位 〈 张 国 伟 等 ，2001) 。 

特 提 斯 洋 的 概念 最 早 由 Neumary (1887) 和 Suess (1893) 提出 ， 指 的 是 一 
条 走向 近东 西 的 中 生 代 古 海道 一 一 赤道 洋 。 这 条 海道 跨越 现代 的 阿尔 卑 斯 山脉 到 
喜马拉雅 山脉 ， 以 及 其 更 东 的 部 分 大 陆地 区 。 经 典 的 特 提 斯 概念 为 一 条 拉 长 的 东 
西向 海道 ， 它 从 最 晚 古生代 到 晚 白垩 纪 分 开 了 欧 亚 和 冈 瓦 那 大 陆 ， 但 在 西端 可 能 
j 相 连 。 然 而 ， 随 着 对 其 研究 的 不 断 深入 和 发 展 ， 特 提 斯 的 含义 和 内 容 也 发 生 着 变 
dk. 迄今 为 止 ， 已 有 始 / 原 (Proto), tr (Palaeo-) 和 新 (Neo-) 特 提 斯 的 称 
谓 ， 时 间 上 它 从 局 限于 晚 古 生 代 到 中 生 代 ， 扩 大 到 从 晚 元 古代 〈800Ma 或 
,800Ma) 起 到 中 生 代 长 达 ?一 8 亿 年 的 历程 内 。 
A RAPES LARS: ODStille (1951) 认为 位 于 中 南欧 具有 海 
. 男 期 下 古生代 沉积 的 大 洋 为 古 特 提 斯 ，@Kahler (1939) 提出 存在 于 欧 亚 大 陆 南 

洲 晚 石炭 纪 一 二 释 纪 龟 种 类 游 移 的 海道 为 古 特 提 斯 ，@Laubscher 和 Ben- 
1977) 则 称 二 释 纪 一 三 生 纪 时 的 泛 大 洋 海湾 为 古 特 提 斯 ，@Hsu 和 Ber- 
1978); 所 理解 的 古 特 提 斯 是 指 三 又 纪 时 古 特 提 斯 洋 的 北 枝 ， 而 南 枝 则 为 
坟 遍 认为 特 提 斯 的 概念 是 指 二 码 纪 一 三 又 纪 或 更 晚 一 点 发 育 在 欧 亚 
得 六 旺 东 向 开口 和 扩大 的 海 槽 。 这 个 具有 浅海 特征 的 海湾 形成 于 


















海 西 基底 之 上 ， 西 自 突 尼斯 、 西 西里 进入 地 中 海 ， 经 巴尔 干 半岛 向 东 沿 亚洲 南 沿 


的 伊朗 、 喜 马 拉 雅 、 华 南 到 达 印 度 尼 西 亚 ， 向 东 扩 大 并 与 泛 大 洋 相 连 〈TolL- 
mann，1987)。 根 据 Sengor 的 资料 表明 ， 一 个 被 称 为 基 米 里 的 构造 带 ， 它 在 古 
生 代 后 期 和 中 生 代 初期 从 冈 瓦 那 大 陆 北 缘 录 裂 开 来 ， 形 成 一 条 不 宽 但 狭长 的 陆 块 
带 ， 呈 东西 向 分 布 于 特 提 斯 洋 内 ， 向 北 运 移 ， 并 在 T,—J, 时 与 欧 亚 大 陆 联合 ， 
使 特 提 斯 北 枝 洋 封闭 ， 形 成 一 条 缝合 带 ， 产 生 多 支 并 独立 的 造山 体系 ， 这 个 造山 
体系 被 后 来 的 阿尔 插 斯 造山 带 释 加， 致使 对 它 的 认识 十 分 困难 (Sengor，1985)， 
也 就 是 基 米 里 造山 带 和 阿尔 插 斯 造山 带 释 加 在 二 起 ,构成 十 分 复杂 的 “ 超 造 山 复 
合 特 提 斯 ”构造 带 ， 包 含 在 古 特 提 斯 构造 带 中 的 地 志 可 能 包括 : 摩洛哥、 非洲 曙 
fü. PERDANA. PURO RAP, ERER, RMR, PE ERKE) i 
决 、 中 朝 (华北 ) 和 华南 〈 扬 子 ) 地 块 等 。 在 基 米 皇 带 与 欧 亚 大 陆 碰撞 缝合 之 
后 ， 在 南边 发 育 起 来 的 南 枝 为 新 特 提 斯 ， 新 特 提 斯 在 自 亚 织 到 新 生 代 早 中 期 封 
闭 ， 产 生 阿 尔 卑 斯 构造 带 和 喜马拉雅 造山 带 ， 大 部 分 是 在 贤 坏 二 特 所 斯 一 基 米 时 
造山 带 的 基础 上 形成 的 。 

在 我 国 东 特 提 斯 受到 了 广泛 的 重视 ， 有 首长 期 的 部 SE. K 
伯 生 、 朱 夏 、 王 鸿 祯 等 许多 中 国 地 质 学 家 都 强调 了 特 提 斯 构造 的 重要 意义 ， 并 在 
大 地 构造 分 区 中 都 单独 划 出 特 提 斯 一 喜马拉雅 构造 区 ， 并 和 冠 以 不 同名 称 。 但 至 今 
为 止 ， 关 于 特 提 斯 洋 的 性 质 、 时 空 展 布 、 演 化 阶段 、 主 洋 釜 带 的 位 置 等 重大 地 质 
问题 仍然 存在 争议 。 中 国 特 提 斯 构造 域 研究 表明 ， 我 国 的 青洲 高 原 与 南方 地 区 ， 
古 特 提 斯 发 育 良好 。 近 20 年 来 围绕 着 青藏 高 原 和 造山 带 研究 ， 关 于 东 特 提 斯 研 
究 取 得 了 突出 的 新 成 果 ， 有 大 量 的 著作 和 新 发 现 ， 提 出 了 许多 新 观点 和 新 认识 。 
主要 代表 性 成 果 有 以 下 三 个 方面 。 


1. 关于 特 提 斯 时 空 演化 阶段 的 划分 


黄 汲 清和 陈 炳 将 (1987) 在 其 《中 国 及 邻 区 特 提 斯 海 的 演化 中， 系统 地 论 
述 了 特 提 斯 ， 认 为 其 是 大 洋 ， 划 分 了 特 提 斯 的 本 部 和 外 围 及 东西 南北 界线 ， 并 按 
演化 时 代 将 其 三 分 一 一 古生代 称 古 特 提 斯 、 中 生 代 称 中 特 提 斯 、 新 生 代 称 新 特 提 
斯 ， 并 将 龙 木 错 一 玉树 缝合 带 和 雅鲁藏布江 链 合 带 称 为 特 提 斯 东部 的 北 南 两 个 主 
链 合 带 ， 其 间 称 “ 互 换 构造 域 "， 这 一 观点 具有 较 广 泛 的 影响 。 但 是 ， 目 前 国内 
对 于 特 提 斯 时 空 演化 阶段 还 存在 不 同 认 识 ， 主 要 还 存在 两 种 划分 方案 : 一 种 以 钟 
ABE 〈1998) 、 潘 桂 堂 (1994，1997) 、 张 国 伟 等 (2001) 为 代表 的 三 分 方案 ， 即 
原 特 提 斯 阶段 〈Z 一 S) 、 古 特 提 斯 阶段 (DT) 和 新 特 提 斯 阶段 (Ts 一 E); 另 
一 种 是 以 李 振 兴 等 〈1990; 1991; 1995) 及 罗 建 宁 等 (1996) 等 提出 的 四 分 方案 
即 原 特 提 斯 阶段 〈Z 一 S) 、 古 特 提 斯 阶段 (D 一 Tz)、 中 特 提 斯 阶段 CT, —K) 


和 新 特 提 斯 阶段 CE). 
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提 斯 洋 是 否 局 泛 大 洋 问 是 


千斤 主要 产生 了 两 种 截然 不 同 的 观点 。 一 种 认为 在 劳 亚 和 冈 瓦 纳 大 陆 之 间 存 在 宽 
就 数 千 公里 的 特 提 斯 大 洋 ， 主 要 是 根据 古 地 磁 资 料 和 地 球 化 学 同位 素 体系 填 图 资 
, 料 式 黄 汲 清和 陈 炳 蔚 ，1987; 朱 炳 泉 ，1998; Powell and Conaghan, 1973; 
(Bird, 1978; Sengor，1990)。 另 一 种 则 认为 晚 古生代 一 中 新 生 代 劳 亚 大 陆 和 冈 
瓦 纳 大陆 间 不 存在 广阔 的 特 提 斯 大 洋 ， 两 大 陆 基本 上 是 一 体 的 ， 以 微 古 陆 、 小 洋 
, 盆 和 海湾 相间 的 构造 格局 为 主 ， 并 且 全 区 主要 是 浅海 掩盖 ， 主 要 依据 是 古生物 学 
证 据 及 青藏 地 区 地 质 构 造 演化 、 沉 积 建造 及 蛇 绿 岩 特征 等 地 质 资料 〈 肖 序 常 ， 
1995; Crawford，1979; Stocklin，1983)。 以 上 两 种 观点 在 对 青藏 高 原 研究 中 也 
可 以 清楚 地 反映 出 来 ， 但 是 后 者 在 近 几 年 内 有 较 广泛 的 影响 。 


3. 泛 华 夏 大 陆 群 概念 的 提出 


1907 年 ， 奥 格 提出 了 太平 洋 古 陆 的 概念 。 黄 汲 清 和 陈 炳 蔚 “〈1987) 认为 太 
平 洋 大 陆 包 括 西 伯 利 亚 的 科 累 马 地 块 、 锡 霍 特 阿 林 、 中 朝 准 地 台 、 声 子 准 地 台 、 
华南 、 印 度 支 那 、 印 度 尼 西亚 、 日 本 、 北 美 西 部 的 太平 洋 边 缘 部 分 ， 以 及 塔里木 
克拉 通 等 ， 并 认为 应 用 新 术语 来 表示 这 一 大 陆 。 李 振兴 等 1991) 认为 太平 洋 大 
陆 还 应 包括 现今 太平 洋 内 具有 陆 沉 性 质 的 海底 高 原 、 大 陆 碎 块 ， 并 以 具有 华夏 植 
物 群 为 其 首要 特征 ， 于 1994 年 提出 应 将 其 作为 第 三 大 陆 群 一 一 华夏 古 陆 。 潘 桂 
堂 (1997) 在 其 《 东 古 特 提 斯 地 质 构 造形 成 与 演化 》 一 书 中 作 了 专门 阐述 ， 认 为 
华南 、 华 北 、 塔 里 木 、 羌 塘 、 印 支 、 马 来 西亚 等 ， 及 太平 洋 古 陆 所 属地 块 ， 包 括 
科 迪 勒 拉 的 外 来 地 块 、 东 亚太 平 洋 边缘 地 块 、 太 平 洋 内 具 陆 沉 性 质 的 海底 高 原 ， 
以 及 可 能 沉没 的 陆 块 ， 统 一 看 作 具 有 华夏 植物 群 的 大 陆 块 群体 一 一 “ 泛 华 夏 大 陆 
群 "。 与 冈 瓦 纳 大 陆 具 冈 瓦 纳 植物 群 和 劳 亚 大 陆 具 欧 美 、 安 如 拉 植 物 群 相似 ， 泛 
华夏 大 陆 群 以 独 具 华夏 古 植物 群 为 标志 ， 为 独立 的 第 三 大 陆 群 。 


第 四 节 ” 东 特 提 斯 基本 特征 


| 特 提 斯 巨型 构造 域 西 自 加 勒 比 海 ， 经 阿尔 卑 斯 、 喜 马 拉 雅 至 东南 亚 ， 以 帕 米 
[作为 界 ， 划 分 为 东 、 西 两 段 。 以 东 的 东 特 提 斯 系 包括 中 国 西南 的 大 部 分 泰国、 
Wid! 马来西亚 及 印度 等 地 。 有 的 学 者 则 仅 把 欧洲 部 分 称 作 西 特 提 斯 ， 而 把 东 喀 
_ 驴 包 入 出 到 帕 米 尔 称 中 段 特 提 斯 。 欧 洲 特 提 斯 因 新 特 提 斯 的 强大 造山 作用 和 阿尔 

斯 造山 带 ， 使 古 特 提 斯 难于 研究 ， 最 近 虽 有 新 的 发 现 ， 但 仍 需要 进一步 调查 研 
斯 ， 随 着 东 喀 尔 巴 什 、 阿 纳 托 里 、 伊 朗 一 阿富汗 北部 古 特 提 斯 造山 
j 基 默 里 〈Cimmeria) 陆 块 和 扎 格 罗斯 新 特 提 斯 造山 带 研 究 ， 虽 
泛 接 受 ， 显 然 形成 了 从 古 特 提 斯 到 新 特 提 斯 的 基本 演化 模式 与 


现今 的 基本 构造 格局 的 统一 认识 。 东 特 提 斯 ， 即 从 帕 米 尔 向 东 的 特 提 斯 构造 域 ， 
又 然 加 宽 ， 散 漫 在 中 国 与 东南 亚 广大 地 区 。 我 国 多 数学 者 认为 ， 从 华北 一 塔里木 
地 块 以 南 到 喜马拉雅 造山 带 的 范围 属于 特 提 斯 ， 其 中 以 龙 木 错 一 双 湖 一 昌 宁 一 备 
连 一 线 为 界 ， 以 北 属 古 特 提 斯 构造 区 域 ， 以 南 属 新 特 提 斯 域 。 现 今 研究 表明 ， 古 
特 提 斯 覆盖 了 东亚 、 东 南亚 广大 区 域 ， 尤 其 是 我 国 青藏 高 原 及 西南 地 区 是 典型 的 
东 古 特 提 斯 理想 的 研究 场所 竺 提 斯 发 育 齐全 ， 其 主 缝合 线 为 虽 宁 一 孟 连 带 。 泰 
国 东南 部 的 庄 它 武 里 《Chathabtfp* 带 实际 上 是 清 迈 带 的 南 延 ， 被 北西 向 断裂 
左 行 错 断 。 庄 它 武 里 带 向 南 延 经 遇 罗 湾 后 可 与 马来西亚 的 文 冬 一 劳 勿 带 构成 亲 网 
瓦 纳 的 缅 素 马 微 大 陆 的 东 界 ， 世 宇 苦 址 连带 向 北 接 锋 土 带 ， 已 在 演 西北 和 藏 东 发 
BUT RIENE. AAE 1998). DB 尚 有 争议 ， 较 多 的 意见 倾向 于 
RAM, CAVERN, HOR SERS OR 
HH, 1986), FEME, BCU AAO, ( 潘 裕 生 ，1991)， 北 带 为 库 
地 一 苏 巴 什 带 ， enn onan pe Tet 
陆 〈 羌 塘 地 块 ) 和 其 北 的 甜水 海地 块 ， 中 间 前 带 康 西 瓦 带 ， 分 开 了 其 北 
的 塔里木 微 大 陆 和 其 南 的 藏 北 微 大 陆 。 医 土 一 昌 宁 一 溢 连 带 以 东 的 古 特 提 斯 分 支 
洋货， 在 川 演 藏 交界 区 称 金沙 江 洋 盆 ， 南 延至 云南 哀 牢 山区 称 墨 江 洋 盆 。 分 开 了 
思茅 地 块 与 扬子 微 大 陆 。 思茅 地 块 曾 是 印 支 微 大 陆 的 一 部 分 ， 因 难 河 (Nan Riv- 
er) 洋 盆 的 打开 才 从 印 支 微 大 陆 上 分 裂 出 来 ， 该 洋 盆 的 遗迹 见于 泰国 东北 部 的 难 
河 一 带 ， 北 东 延 人 老挝 的 琅 勃 拉 邦 。 金 沙 江 缝合 线 以 东 ， 在 川西 地 区 有 甘孜 一 理 
塘 锋 合 线 ， 两 者 间隔 义 敦 地 块 ， 属 扬子 微 大 陆 。 金 沙 江 带 和 甘 攻 一 理 塘 带 向 北西 
延伸 ， 可 能 在 青海 东南 的 玉树 处 汇合 。 青 海 东 南部 的 阿 尼 玛 卿 缝合 线 〈 许 志 琴 
等 ，1991; 陈 亮 等 ，2000) 也 是 古 特 提 斯 分 支 洋 盆 闭 合 后 的 缝合 线 ， 分 开 了 其 南 
的 巴 颜 喀 拉 地 块 〈 属 扬子 微 大 陆 》 与 其 北 的 柴 达 木 地 块 〈 可 能 属 塔里木 微 大 陆 ) 。 
向 北 东 ， 即 为 本 书 研究 区 勉 略 缝合 带 ， 其 分 开 了 扬子 微 大 陆 与 华北 微 大 陆 
(图 9-1) 。 

迄今 为 止 ， 对 东 特 提 斯 基本 特征 研究 ， 可 以 总 结 为 以 下 几 点 ， 

D 东 古 特 提 斯 主要 构造 。 中 国 大 陆 的 东 古 特 提 斯 构造 主要 包括 了 : OF 
藏 一 滇 西 地 区 的 澜沧江 一 昌 宁 一 孟 连 缝合 带 为 东 古 特 提 斯 的 主 洋 盆 DT); 
@ 人 金沙 江 洋货、 甘孜 一 理 塘 古 缝合 带 为 构造 带 的 东 侧 分 支 洋 盆 ， 南 延 为 云南 哀 牢 
山地 区 的 墨江 洋 盆 ， 勉 略 缝 合 带 发 育 时 代 亦 为 D 一 T,， 其 位 于 东 昆仑 地 块 南 侧 、 
巴 颜 喀 拉 地 块 北 侧 。 通 过 现今 研究 表明 ， 其 应 为 青藏 一 滨 西 地 区 东 古 特 提 斯 主 洋 
盆 北 缘分 支 洋 盆 ， 构 成 了 东 古 特 提 斯 北部 边界 ， 并 且 分 开 了 扬子 陆 块 和 华北 
陆 块 。 

2) 近年 来 的 研究 表明 ， 越 来 越 多 的 事实 证 明了 东 特 提 斯 不 具有 当今 太平 洋 
结构 的 浩瀚 海洋 ， 它 并 不 是 像 前 人 们 所 提出 的 简单 的 三 角形 棉 形 大 洋 ， 而 是 由 包 
含 众多 大 小 不 一 陆 块 及 其 之 间 分 支 交 错 组 合 的 有 限 洋货、 小 洋 盆 以 及 洋 陆 过 渡 的 
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图 9-1 ”中国 及 东南 亚 古 特 提 斯 的 主要 构造 带 〈 据 潘 欲 生 修改 ，1990》 
Fig. 9-1 The Major Paleo-Tethys tectonic belt of China and southeastern Asia 
古 特 提 斯 缝合 线 : L RC OLD, IL 南 昆仑 一 可 可 西里 ;IL 茶 布 一 查 桑 ; 
IV. Rt- FRE, V. Ws VL EERE; VIL 文 东 一 劳 匆 ;VIIL 金沙 江 一 明江 ; 
IX. 甘孜 一 理 塘 ，X. 难 河 ; XI. PURI, XIL 勉 咯 ; 
WARE: QT. His TR. 塔里木 ，NC. 华北 地 块 ，ST. ARG, IS 印 支 ; EM 东 马 来 西亚 ; 
NH. 南海 ，YZ. 扬子 地 块 ，QD. Mikk: BY. BRR; YD. LBs SM. 思茅 


海盆 与 规模 形态 不 一 的 陆 块 兼 杂 并 存 为 基本 特征 〈 张 国 伟 等 ，2001)， 并 且 可 能 
其 有 独特 的 洋 陆 兼 杂 混 生 的 地 壳 结 构 。 因此 这 一 地 区 的 地 壳 组 成 与 结构 到 深部 地 
粮 结 构 与 状态 和 动力 学 具有 独特 的 复杂 性 ， 是 一 个 对 中 国 地 质 乃 至 世界 地 质 均值 
往 回 考 和 展开 进一步 研究 探讨 的 地 学 基本 问题 。 

3) 与 整个 特 提 斯 构造 域 相 比 ， 在 东 特 提 斯 具有 密集 出 现 的 消减 蛇 绿 混杂 岩 
荐 和 由 具 特征 的 东 特 提 斯 型 蛇 绿 岩 。 潘 桂 堂 (1997) 在 其 《 东 古 特 提 斯 地 质 构造 
形成 每 演 枇 六 六 书 中 做 出 了 统计 ， 东 特 提 斯 区 存在 的 密集 蛇 绿 混杂 带 总 数 多 达 
20 FR RABAT HAT RA 多 数 形成 于 消减 环境 和 小 洋 贫 环 
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地 等 有 关 。 构 造 域内 蛇 绿 岩 岩 石 组 合 和 地 球 化 学 独 具 特 色 、 复 杂 多 样 ， 出 现 各 种 
岛 弧 环境 下 岩石 及 弧 后 MORB 等 各 类 火山 岩 共 存 ， 以 及 复杂 多 样 的 构造 侵 位 方 
式 ， 直 接 原 因 可 能 由 其 特殊 的 深部 地 慢 动 力学 背景 所 致 。 学 者 们 多 数 倾向 于 正 是 
由 于 上 述 第 二 个 特征 ， 即 东 古 特 提 斯 为 多 陆 块 .多 岛 弧 、 多 洋 盆 并 非 统 一 开阔 大 
洋 的 基本 特征 所 决定 ， 才 会 使 东 特 提 斯 出 现 多 条 多 带 蛇 绿 混杂 岩 带 及 其 独 有 的 特 
征 。 与 东 古 特 提 斯 所 响应 ， se ni 及 各 种 
大 地 构造 背景 下 的 岩石 类 型 。 

4) 贯穿 东 特 提 斯 演化 始终 ， SAT “2239 ALAS NO 
又 一 个 重要 的 特征 。 许 靖 华 、 李 继 亮 、 潘 桂 堂 、 罗 建 宁 等 相继 提出 了 中 国 的 中 西 
部 造山 带 多 数 为 岛 弧 碰 擅 造山 带 和 陆 缘 造 山 带 的 观 总 ;; 池 正 是 由 于 在 东 古 特 提 斯 
中 存在 不 同时 代 的 火山 岛 弧 、 不 同类 型 与 时 代 的 以 花岗岩 为 丽 的 岩浆 弧 。 这 些 岛 
弧 和 岩浆 弧 一 方面 为 我 们 提供 了 存在 洋 盆 的 证 据 ， 另 一 略 牺 买 反 映 了 东 特 提 斯 多 
分 支 洋 盆 的 复杂 性 。 作 为 北 缘分 支 的 勉 略 洋货， 同样 是 启 湾 发 育 火 山 弧 和 岩浆 
弧 ， 本 书 研究 中 详细 划分 出 三 种 岛 弧 环境 ， 无 疑 为 证 明 诡 略 甸 合 带 为 东 十 特 提 斯 
提供 了 证 据 。 r RL, 
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盆地 、 陆 表 海 盆地 、 走 滑 转换 拉 分 盆地 等 ， 并 且 具 有 穿 时 人 性， 从 原 特 提 斯 到 新 特 
提 斯 时 期 的 盆地 均 发 育 ， 同 时 古生物 群落 交错 混 生 ， 如 此 多 种 多 样 的 沉积 组 合 和 
岩 相 、 古 生物 也 同样 为 东 特 提 斯 的 多 块 体 非 单一 开阔 大 洋 的 复杂 洋 陆 间 列 并 存 提 
供 了 证 据 。 

6) 对 地 学 界 来 说 ， 我 国 拥有 得 天 独 厚 的 资源 来 了 解 地 球 ， 正 是 因为 这 一 特 
殊 而 复杂 的 地 质 背 景 ， 造 就 了 许多 独一无二 或 世界 少 有 的 地 质 现象 ; 强烈 广阔 
的 地 碗 变形 域 ; @@ 最 厚 的 地 壳 和 最 高 的 山脉 ; @@ 世 界 少 有 的 洋 陆 间 列 混 生 区 
图 剧烈 的 地 壳 和 地 表 悬 差 : 广阔 的 新 构造 与 地 震 活动 区 ，@ 面 状 剥 露 的 超 高 压 
带 等 〈 张 国 伟 等 ，2001)。 这 些 特殊 的 地 质 现象 无 疑 与 东 特 提 斯 长 期 演化 发 展 有 
着 密切 的 联系 。 


HEY 东 古 特 提 斯 发 展演 化 阶段 


由 加 拿 大 学 者 Wilson 于 1968 年 提出 的 造山 带 的 威尔逊 旋回 恰当 地 描述 了 板 
块 构造 的 演化 过 程 ， 即 大 洋 的 形成 至 消亡 经 历 六 个 阶段 :东非 裂 谷 阶段 、 红 海 阶 
段 、 大 西洋 阶段 、 太 平 洋 阶段 、 地 中 海 阶段 和 喜马拉雅 阶段 。 随 着 研究 的 不 断 . 
深化 ， 我 们 已 经 认识 到 ， 地 质 历 史 中 并 非 所 有 洋 盆 都 按照 威尔逊 旋回 发 展演 
化 ， 它 们 常常 缺失 其 中 的 某 一 阶段 ， 很 多 未 达到 太平 洋 阶 段 ， 甚 至 连 大 西洋 


阶段 都 未 达到 就 消亡 了 。 在 造山 带 作用 过 程 的 研究 中 ， 大 陆 裂 解 和 碰撞 的 威 
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员 释 造山 作用 的 全 过 程 和 复杂 性 ， 在 造山 带 中 非 威尔逊 旋回 造 
时 作用 〈 肖 庆 辉 等 ，1994) 。 经 典 的 板块 构造 认为 ， 造 山 带 
缘 狼 撞 后 就 基本 结束 了 构造 作用 ， 只 有 风化 剥蚀 作用 。20 世纪 80 
期 局 瑟 ， 这 一 传统 认识 受到 了 一 系列 重大 发 现 的 冲击 : ORME 
由 作 手 过 程 的 发 现 ， 深 部 地 震 资 料 显 示 ， 强 烈 的 深部 地 质 作用 在 碰 擅 千 
扰 冰 的 在 在 ，@ 超 高 压 下 形成 的 柯 石 英 及 金刚 石 的 发 现 说 明 造 山 后 伸展 作 
MW; 图 造山 带 中 拆 沉 及 塌陷 作用 的 发 现 。 这 些 证 据 证 明了 造山 带 在 板块 
后 仍 为 构造 作用 强烈 活跃 的 区 域 ， 造 山 带 碰撞 以 后 的 伸展 作用 、 隆 升 作 
胺 垮塌 作用 均 是 碰撞 造山 以 后 的 非 威尔逊 旋回 的 重要 动力 学 过 程 Coward 
Ral, 1987; 肖 庆 辉 等 ，1994) 。 另 外 ， 在 大 陆 内 部 一 些 裂 谷 并 未 演化 到 出 
现 洋 壳 ， 便 封闭 造山 ， 形 成 陆 内 造山 带 ， 它 们 尽管 没有 经 历 完 整 的 威尔逊 旋 
回 ， 但 是 经 历 了 裂解 、 碰 擅 、 成 山 、 伸 展 塌陷 等 一 系列 造山 过 程 。 美 国 西部 
的 盆 岭 地 区 现今 仍 在 伸展 ， 范 围 达 1000 多 公里 ， 但 并 未 形成 海洋 ， 表 明 大 
陆地 帝 对 伸展 的 响应 是 遏制 其 洋 盆 形成 的 侧 向 流动 特征 。 总 之 ,威尔逊 旋回 
特点 的 造山 过 程 具 普遍 意义 ， 应 当 有 其 深刻 的 大 陆 动 力学 意义 。 研 究 表明 ， 
东 古 特 提 斯 洋 由 包含 众多 大 小 不 一 陆 块 及 其 之 间 分 支 交错 组 合 的 有 限 洋 盆 、 
小 洋 盆 以 及 洋 陆 过 渡 的 海盆 与 规模 形态 不 一 的 陆 块 组 成 ， 并 具有 威尔逊 旋回 
和 非 威尔逊 旋回 特点 的 多 期 复合 俯冲 碰撞 造山 、 垂 向 与 侧 向 陆 碗 增生 的 造山 
作用 过 程 ， 作 为 其 北 缘分 支 勉 略 洋 同 样 具有 相同 特征 。 

现今 学 术 界 关于 东 古 特 提 斯 时 代 限 定 问题 基本 已 经 达成 共识 ， 即 古 特 提 斯 发 
育 时 间 为 D— T, 。 在 此 期 间 ， 东 十 特 提 斯 如 何 演化 发 展 ， 我 国学 者 已 经 就 演 西 
地 区 古 特 提 斯 主要 发 育 区 段 做 出 了 详尽 的 研究 。 钟 大 责 在 其 《 演 川 西部 东 特 所 斯 
构造 与 演化 》(1998) 中 对 东 古 特 提 斯 的 形成 、 发 展 与 演化 做 出 了 详尽 的 研究 与 
讨论 ， 认 为 在 演 西 的 古 特 提 斯 主 洋 盆 及 周边 分 支 洋 盆 经 历 了 完整 的 威尔逊 旋回 ， 
而 其 他 分 支 洋 盆 也 保存 有 较 完整 的 威尔逊 旋回 记录 。 经 过 我 们 的 研究 ， 并 结合 前 
人 的 研究 资料 ， 作 为 东 古 特 提 斯 的 北 缘分 支 勉 略 洋 盆 与 主 洋 盆 相似 ， 亦 经 历 了 完 
整 的 威尔逊 旋回 。 

注 西 昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 经 历 了 裂 谷 阶段 (Di ) 、 初 始 洋 盆 阶段 (D), K 
西洋 阶段 (D; 一 C1 )、 太 平 洋 阶 段 (Cs 一 P)、 地 中 海 阶段 (Pi 一 T;)、 碰 撞 
造山 阶段 《Ts 一 J )( 表 9-2， 图 9-2)。 金 沙 江 一 墨江 分 支 洋 盆 也 经 历 了 比较 
帝 整 的 威尔逊 旋回 ， 与 主 洋 不 同 的 是 ， 它 们 是 在 早 古生代 大 陆 边缘 基础 上 发 
蔚 起 来 的 。 勉 略 带 经 过 研究 亦 经 历 了 如 下 几 个 阶段 : 裂 阶 与 初始 洋 盆 形成 阶 
BOD —D,). 洋 盆 扩张 与 俯冲 消减 并 存 阶 段 (Ci-T )、 碰 撞 造 山 阶 段 
DCH 9-2， 图 9-2) 。 
























392 古 特 提 斯 主 支 洋 盆 演 化 阶段 建造 系 列 〈 据 钟 大 责 修 改 ，1998) 
Table 9-2 The Paleo-Tethys major and branch ocean basin evolve section and building series 





























洋 盆 演化 阶段 昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 金沙 江 一 墨江 支 洋 盆 ETN 
7 踏 波 群 裂 谷 盆地 (D) 
ARME a ye 文 县 裂 陷 型 沉积 (D) M 
性 火山 着 
红海 阶段 | 深海 硅 泥 质 沉积 、 垂 向 ladies RARIK (D) 
DERO | 加 积 出 现 洋 这 KIRAR 8636 
文 县 、 略 阳 盆地 被 动 大 
陆 边 缘 海 相左 酸 盐 沉积 
被 动 大 陆 边缘 Ds 一 er ER (CPL). AU 
一 Pi 
snena PO FBEARR] apy Khu) | 这 出 现 ，MORB RE 8 
amemo | O7 PO MORER | eae (cy 和 出 现 | 玄武 涯 同时 发 育 文 家 
AEG RAM | ua Ghee £ VERRAN, Be 
育 〈 铜 厂 街 蛇 绿 岩 ) pines) ` * | 寺 亏 损 MORB、 康 县 一 
Hem 琵琶 寺 一 南 坪 地 区 洋 岛 
火山 岩 ) 
B 
尔 被 动 大 陆 边缘 侧 向 加 积 三 岔 子 、 桥 子 沟 岛 弧 火 
2 (PiP) 活动 大 陆 边 TETELE 
#, 岛 弧 火 山 岩 、 弧 前 、 RM. WI, 
太平 洋 阶段 “| 弧 后 盆地 、 镁 铁 质 、 超 | P; 岛 弧 火山 岩 岛 弧 型 花 | WEKE, MARE 
GAMWD | 镁 铁 质 、 柑 模 岩 -办 长 岩 | 岗 岩 和 火山 碎 悄 沉积 。 | 双 峰 式 火山 岩 ERM, 
型 镁 铁 - 超 钱 铁 岩 组 合 深 两 河 、 西 水 火山 岩 )、 俯 
UR (C) 碳酸 盐 冲 型 花岗岩 GRI 
(Cz 一 P1) 高 压 变质 迷 坝 岩 体 ) 
残余 洋 盆 〈Pa 一 Tz)， 亚 
地 中 海 阶段 | 速 尔 型 洋 岛 火山 涯 RAFE PT) M 
(残余 洋 个) | (Ts 一 Ts) 弧 后 深水 后 深水 海盆 CT) 
海盆 
ERAMA, SE 
式 火山 岩 ， 磁 擅 型 火山 | 前 陆 磨 拉 石 盆 地 ， 前 陆 | 前 陆 磨 拉 石 盆地 ， 走 滑 
wm 。 | 岩 ， 义 教 型 镁 铁 一 超 镁 | AREH, MERK | 拉 分 盆地 ， 磁 擂 型 花 岗 
ORE, WM mat | 山 岩 ， 磁 挤 型 花岗岩 | 岩 ， 同 磁 擅 型 花岗岩 
岗 岩 
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图 9-2 东 古 特 提 斯 板块 构造 发 展演 化 模式 图 
Fig. 9-2 The tectonic Developed Model of the Paleo-Tethys 


一 、 洋 盆 初 始 裂 陷 阶段 


昌 宁 一 孟 连 主 洋 贫 于 早 泥 盆 世 就 发 生 了 大 陆 的 减 薄 与 裂解 ， 并 且 形成 了 一 系 
列 具有 初始 裂 陷 特征 的 沉积 建造 ， 以 石英 砂岩 、 陆 源 砂岩 夹 硅 质 岩 为 特征 。 碎 悄 
岩 以 石英 为 主 ， 下 部 含 砾石 ， 分 选 差 ， 棱 角 至 半 棱 角 状 ， 反 映 了 搬运 距离 短 ， 硅 
质 岩 的 Ce/Ce * 为 0. 96， 且 轻 稀土 富 集 ， 亦 反映 了 海水 深度 较 浅 ， 物 源 来 自 大 
陆 ， 整 体 处 于 初始 裂 陷 阶段 。 其 他 分 支 洋 盆 较 主 洋 盆 的 发 育 时 间 稍 晚 ， 金 沙 江 一 
墨江 洋 盆 是 在 扬子 早 古生代 大 陆 边 缘 基 础 上 发 展 起 来 的 ， 目 前 在 区 内 关于 初始 裂 
陷 阶段 的 时 间 及 岩石 学 证 据 稍 显 不 足 。 北 缘 勉 略 洋 盆 则 在 中 晚 泥 盆 出 现 了 具有 初 
始 裂 陷 特征 的 沉积 及 火山 岩 组 合 : 康 县 一 文 县 一 南 坪 一 带 的 踏 波 群 裂 谷 盆地 〈 备 
庆 任 等 ，1996) 及 武 都 一 文 县 一 南 坪 一 线 的 文 县 裂 陷 型 沉积 盆地 ， 同 时 在 其 北 侧 
裂 洛 盆地 中 心地 带 沉积 了 三 河口 群 深 水 相 细 碎 屑 岩 系 和 碳酸 盐 岩 沉积 ， 以 及 在 略 
阳 黑 沟 峡 出 现 的 双 峰 式 大 陆 裂 谷 一 初始 洋 型 火山 岩 系 〈 李 曙光 等 ，1996)， 共 同 
为 东 古 特 提 斯 北 缘分 支 洋 盆 的 打开 做 出 了 响应 。 











二 、 洋 壳 出 现 阶段 





航 “ 东 十 特 提 斯 主 洋 盆 洋 壳 出 现 的 时 代为 中 泥 倪 世 ， 以 铜 厂 街 蛇 绿 岩 为 代表 ， 兼 
WARE. RAS PKR. AWA K-Ar 等 时 线 年 龄 为 385Ma， 
式 年 龄 为 251 一 293Ma。 铜 厂 街 蛇 绿 岩 至 今 未 找到 岩 墙 群 ， 且 主要 由 

骨 组 成 ， 有 的 地 方 蛇 纹 石化 的 上 地 恤 橄 模 岩 直接 出 露 于 洋 底 ， 可 能 


PASA As 


主 洋 盆 的 古 洋 壳 原本 就 不 完整 。 洋 岛 岩 石 具 DUPAL 异常 ， 金 沙 江 一 墨江 支 洋 盆 
的 东西 两 侧 为 早 古 生 代 一 早 泥 盆 世 地 层 ， 是 厚度 巨大 的 台 缘 沉积 和 大 陆 斜 坡 浊 积 
岩 ， 大 约 在 时 石炭 世 开始 转化 为 洋 盆 阶 段 〈 辉 长 岩 单 斜 辉 石 Ar/Ar 年 龄 为 
339Ma) 。 扬 子 微 板 块 被 动 大 陆 边缘 沉积 以 陆 源 细 粒 碎 悄 沁 积 岩 和 碳酸 盐 浊 积 岩 
为 主 ， 夹 多 层 大 陆 玄武 岩 和 放射 虫 硅 质 岩 《 钟 大 责 ，1998)。 勉 略 洋 倪 洋 沉 出 现 
在 晚 泥 盆 世 ， 以 黑 沟 峡 火山 岩 系 为 代表 ， 黑 沟 峡 火山 岩 系 的 玄武 岩 为 拉 斑 玄武 岩 
系列 ， 仅 酸性 岩 属 于 钙 碱 性 系列 ， 玄 武 岩 具有 MORB 特征 ， 是 由 初始 大 陆 裂 谷 
向 成 熟 洋 贫 转 化 阶段 的 产物 ， 其 Sm-Nd 全 岩 等 时 线 年 龄 为 242Ma，Rb-Sr £% 
等 时 线 年 龄 为 221Ma， 代 表 了 其 变质 岩 系 的 变质 时 间 ， 并 且 Nd 同位 素 组 成 特征 
具有 洋 壳 性 质 ， 因 此 整个 火山 岩 系 反映 了 由 伸展 裂 陷 向 洋 盆 转 化 的 过 滤 特 征 李 
曙光 等 ，1996) 。 


三 、 洋 贫 扩 张 阶段 


昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 的 扩张 阶段 ， 即 大 西洋 阶段 发 生 在 晚 泥 盆 世 一 早 二 鸽 世 其 
间 ， 其 中 含有 典型 的 大 洋 深海 沉积 ， 深 海 沉积 有 硅 质 岩 、 硅 质 页 岩 来 少量 笑 圭 
岩 ， 硅 质 岩 夹 多 层 火山 岩 〈Ci 一 P) 。 同 时 大 洋 扩张 期 的 火山 岩 产 时 世 是 相当 让 
富 多 样 ， 广 泛 发 育 有 玄武 岩 、 安 山崖 -文武 岩 : 蘑 御 崖 和 火 出 酚 周 岩 ， 苦 橄 洗 类 
WEA, HRA a ALA sei SR 
层 ， 包 体 测 温 指 示 一 部 分 社 质 来 自 近 洋 疹 洋 底 热 液 的 活动 .除了 夏威夷 型 洋 岛 
外 ， 海山 型 的 中 石炭 一 早 二 又 世 碳酸 盐 岩 覆 于 早 石炭 世 的 洋 岛 火山 岩 之 上 ， 两 者 
呈 连 续 过 渡 关系 。 深 部 幅 源 洋 岛 火 山崖 以 及 苦 橄 岩 的 喷 出 ， 标 志 十 特 提 斯 洋 除 扩 
张 消 外 ， 还 可 能 存在 热点 ， 在 洋 底 上 形成 来 自 上 地 由 或 下 地 慢 物 质 的 洋 岛 ， 在 早 
石炭 世 以 后 发 育成 为 洋 盆 内 的 海山 碳酸 盐 岩 台地 。 在 火山 岩 与 碳酸 质 岩 的 过 渡 层 
中 ， 火 山 碎 属 浊 积 岩 中 含 深水 遗迹 化 石 ， 而 上 部 碳酸 盐 岩 则 含 底 栖 生物 ， 组 成 生 
物 滩 或 点 确 ， 标 志 此 时 洋 盆 的 扩张 下 降 率 和 沉积 速率 趋 于 相等 ， 接 近 补偿 洋 盆 阶 
段 ， 暗 示 早 石炭 世 以 后 的 洋 盆 已 是 相当 成 熟 的 大 洋 ， 既 存在 洋 背 、 深 海平 原 ， 也 
有 夏威夷 型 洋 岛 和 海山 。 因 此 ， 此 时 的 古 特 提 斯 洋 已 是 一 个 相当 宽广 的 洋 ， 具 有 
纷繁 构造 - 古 地 理 景观 ， 与 现今 西 太平 洋 的 面 艇 十 分 相像 《 钟 大 责 ，1998)。 

与 之 相似 ， 其 他 分 支 洋 盆 也 相继 转 入 大 洋 扩张 阶段 ， 经 过 对 比 研究 ， 与 区 域 
东 古 特 提 斯 的 强烈 扩张 与 洋 伪 形 成 的 时 间 一 致 ， 北 缘 勉 略 洋 盆 与 主 洋 的 演化 时 代 
基本 一 致 。 经 过 泥 盆 纪 时 期 的 初始 陆 缘 裂 陷 阶 段 的 扩张 裂解 ， 逐 渐 出 现 有 限 洋 
盆 ， 并 扩张 发 展 。 从 早 石炭 世 开始 ， 发 生 明显 的 有 限 洋 盆 扩张 。 

在 这 一 时 期 ， 在 略 阳 以 西 地 区 的 文 家 沟 一 庄 科 及 剑 晋 寺 地 区 形成 洋 壳 型 蛇 绿 
岩 ， 其 中 的 玄武 岩 具有 典型 NMORB 地 球 化 学 特征 〈 赖 绍 聪 等 ，2002; 2003; 
Lai et al, 2004; 斐 先 治 等 ，2002)， 在 略 阳 三 贫 子 、 石 家 庄 一 带 与 蛇 绿 岩 密切 
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的 硅 质 岩 中 还 发 现 有 放射 虫 ， 其 地 质 时 代为 早 石炭 世 〈 身 鸿福 等 ，1996; 冯 
庆 来 等 ,1996)。 康 县 地 区 火山 岩 系 、 琵 舍 寺 火山 岩 系 和 南 坪 塔 藏 火山 岩 系 的 时 
代 有 可 能 从 晚 泥 盆 世 延续 到 早 石炭 世 ， 其 至 到 早 中 三 释 世 。 它 们 的 地 球 化 学 特征 
指示 具有 板 内 洋 岛 拉 斑 玄 武 岩 和 洋 岛 碱 性 玄武 岩 特征 ， 部 分 属于 N-MORB fl E- 
MORB 型 玄武 岩 ， 总 体形 成 于 大 洋 板 内 洋 岛 和 扩张 誉 构造 环境 。 同 时 ， 在 略 阳 
二 康 县 一 文 县 一 南 坪 一 线 碧 口 地 块 北 缘 的 略 阳 盆地 和 文 县 盆地 中 发 育 有 被 动 陆 缘 
型 可 以 对 比 的 局 限 台地 相 碳 酸 盐 岩 沉积 体系 ， 亦 反映 了 洋 盆 的 发 育 。 


四 、 板 块 汇聚 及 洋 盆 消 减 阶段 


| AT Hie EY AEA Rit AI A, CEE 
江 活动 陆 缘 火 山 沉 积 ， 出 露 在 北部 景谷 永 平 附近 P) 并 南 延 至 景 洪 一 带 〈 除 
二 肥 纪 外 ， 部 分 可 能 为 三 从 纪 )， 以 及 景谷 龙洞 河 地 区 (Pi) 。 玄 武 岩 地 球 化 学 
特征 指示 其 为 岛 弧 和 活动 陆 缘 环境 。eNa GO 值 为 正 值 (3. 1 一 5.4) ， 而 8 Sr/s Sr 
=0. 7052~0. 7077， 表 明 它 们 来 源 于 亏损 地 慢 ， 但 受到 陆 壳 物质 的 混 染 。 龙 洞 河 
安山岩 P) 显示 Ce 负 异 常 ， 指 示 大 洋 沉积 曾 俯冲 到 地 晶 ， 发 生 了 部 分 熔融 和 
相互 混 染 作用 ， 形 成 岛 弧 岩浆 ， 使 后 者 含有 深海 沉积 特有 的 Ce 异常 ， 并 为 昌 宁 
一 孟 连 洋 壳 由 西向 东 的 俯冲 极 性 提供 了 有 力 的 证 据 。 在 岛 弧 带 内 还 发 育 阿拉 斯 加 
型 超 镁 铁 质 岩 体 ， 其 原始 岩浆 可 能 是 与 上 述 岛 弧 火山 岩 同 源 的 亚 碱 性 高 铝 玄武 
岩 ， 可 看 作 是 底 辟 侵 位 于 地 壳 深 部 的 岛 弧 根 带 ， 而 岛 弧 火山 岩 是 喷 出 地 表 的 产 
物 。 岛 弧 带 中 还 存在 弧 后 和 弧 前 浊 积 岩 组 合 ， 在 弧 前 沉积 组 合 下 部 ， 部 分 砂岩 的 
成 分 来 自 远 蚀 源 的 变质 基底 ， 暗 示 岛 弧 是 在 大 陆 基底 上 发 展 起 来 的 。 另 外 ， 还 存 
在 典型 的 洋 盆 消 减 标志 一 澜 沧 高 压 变质 带 : 一 部 分 原 岩 是 较为 单一 的 晚 古 生 代 陆 
源 碎 悄 沉积 ， 另 一 部 分 是 活化 元 古 宙 变 质 岩 ， 卷 人 俯冲 - 磁 擅 作用 ， 形 成 高 压 变 
质 岩 。 根 据 其 蓝 闪 石 Ar-Ar 定年 测 得 279Ma 及 214Ma，279Ma 年 龄 代表 基底 岩 
石和 大 陆 边缘 沉积 被 俯冲 到 深 处 的 变质 -变形 事件 ， 该 年 龄 值 和 澜沧江 岛 弧 火山 
少 动 的 高 峰 期 相当 ， 反 映 古 特 提 斯 洋 盆 由 扩张 转向 萎缩 ， 俯 冲 与 岛 弧 岩 浆 活 动 属 
: TS ee me; 214Ma 代表 碰撞 挤 压缩 短 变形 -变质 事件 ， 与 临 沧 碰 擅 型 花岗岩 
的 侵 位 时 间 相当 ， 后 者 的 钳 石 U 一 Pb 年 龄 的 变化 范围 (212~252Ma) 也 证 明了 
RRR GHAI, 1998). 
如 北 缘 勉 略 支 洋 盆 在 经 历 了 泥 盆 一 石炭 纪 的 扩张 打开 形成 洋 壳 后 ， 亦 于 晚 石炭 


RS. 包含 了 岛 弧 火 山 岩 、 活 动 大 陆 边缘 火山 岛 弧 以 及 弧 内 裂 陷 双 
其 范围 几乎 包括 了 勉 略 缝合 带 的 大 部 分 地 区 ， 向 西 一 直 延 伸 到 


略 阳 三 贫 子 ， 同 时 在 北 侧 还 产生 了 一 系列 与 俯冲 有 关 的 中 酸性 侵入 岩 体 。 

岛 弧 火 山 岩 包括 了 勉 县 一 略 阳 一 康 县 一 线 勉 略 构造 带 内 现 残存 的 文 家 沟 一 庄 
科 南 岛 弧 型 火山 岩 和 岛 弧 型 蛇 绿 岩 、 桥 梓 沟 火山 岩 。 弧 内 裂 阶 火山 岩 系 主要 集中 
于 巴山 弧 及 勉 略 地 区 ， 分 布 于 两 河和 五 里 坝 及 襄 河 一 东 柳 地 区 ， 在 这 一 区 段 ， 密 
集 出 现 了 弧 内 裂 除 和 活动 大 陆 边 缘 岛 弧 型 火山 岩 系 ， 它 们 与 带 内 其 他 岛 弧 型 火山 
岩 构 成 了 洋 壳 俯 冲 、 消 减 的 岩石 地 球 化 学 证 据 。 弧 内 裂 陷 具有 过 渡 壳 或 陆 壳 基 
底 ， 它 的 形成 与 深部 岩浆 上 升 使 岛 弧 地 这 隆起 而 产生 的 拉 张 构造 有 关 ， 并 同 火山 
和 构造 原因 的 局 部 沉降 有 关 ， 常 常 是 弧 间 盆地 发 育 初 期 阶段 的 产物 。 洋 内 岛 弧 岩 
浆 从 源 区 特征 来 看 ， 与 MORB 型 玄武 着 有 相似 之 处 ， 在 很 大 程度 上 是 由 于 一 个 
部 分 亏损 的 地 幅 梧 榄 岩 局 部 熔融 产生 的 。 但 是 ， 它 的 局 部 熔融 是 在 含水 条 件 下 发 
生 的 ,与 洋 消 下 无 水 熔融 是 不 同 的 机 制 ， 并且 来 自 于 俯冲 洋 壳 的 SiO: 、KeO、 
LILE 和 LREE 均 参 与 了 岩浆 形成 的 过 程 ， 从 而 使 得 这 种 岩浆 带 有 显著 的 陆 壳 物 
质 混 染 的 地 球 化 学 信息 。 这 种 岩浆 作用 和 岩浆 的 底 腑 上 升 ， 使 得 弧 内 裂 陷 进一步 
发 育 ， 并 由 于 高 热流 而 引起 岛 弧 地 壳 局 部 熔融 ， 这 种 局 部 熔融 产生 的 酸性 岩浆 ， 
其 熔融 机 制 在 一 定 程度 上 类 似 于 地 这 的 深 焙 作用 但 其 局 部 熔融 程度 和 范围 却 远 
不 如 地 壳 深 熔 机 制 广泛 ， 所 产生 的 酸性 岩浆 数量 也 较为 有 限 。 岛 弧 地 壳 局 部 米 融 
产生 的 酸性 岩浆 不 同 于 大 陆地 这 局 部 熔融 的 岩浆 ， 它 们 具有 显著 的 岛 弧 岩 浆 系列 
地 球 化 学 特征 (Nb, Ta 的 强烈 亏损 等 )， 从 而 构成 具有 特殊 地 球 化 学 指纹 的 弧 
内 裂 陷 双 峰 式 火山 岩 组 合 。 弧 内 裂 际 与 活动 大 陆 边缘 岛 弧 型 火山 岩 的 出 现 ， 代 表 
了 勉 略 洋 盆 已 经 发 育成 熟 ， 并 且 进 入 了 洋 壳 俯冲 和 弧 后 扩张 阶段 。 

由 于 带 内 火山 岩 缺 少 精确 的 年 龄 数据 ， 但 是 根据 周边 地 质 环境 、 围 岩 性 质 、 
化 石 资料 、 火 山 岩 的 区 域 变质 年 龄 以 及 勉 略 带 北 侧 俯 冲 型 花岗岩 时 代 〈295Ma， 
286Ma, 244Ma, 220Ma; 李 曙光 等 ，1996; 张 国 伟 等 ，2001)， 表 明 俯 冲 作用 
最 早 始 于 晚 石炭 世 ， 大 规模 的 俯冲 消减 和 岛 弧 火 出 作用 主要 发 生 在 P 一 Tz 。 根 据 
勉 略 带 内 现存 俯冲 阶段 的 地 质 构造 现象 及 变质 -变形 特征 ， 可 以 得 出 俯冲 碰 拉 构 
造 以 广泛 低 角度 的 韧性 着 冲 前 切 变形 构造 组 合 为 特征 ， 由 南 向 北 俯冲 ， 由 北向 南 
仰 冲 ， 这 与 勉 赂 洋 沉 于 早 二 释 世 一 中 三 释 世 时 期 向 北 发 生 俯冲 消减 作用 而 引起 俯 
冲 带 前 缘 表 壳 岩 系 和 上 行 板块 前 缘 活 动 陆 缘 岩 层 发 生 不 同 深度 构造 层次 的 加 积 栅 
逆 冲 剪 切 变形 密切 相关 〈 李 三 中 等 ，2000，2001，2002，2003; 李 亚 林 等 ， 
2001a, 2001b; 裴 先 治 等 ，2002)。 


五 、 碰 撞 造 山 及 陆 内 造山 闭 加 改造 阶段 


昌 连 一 孟 宁 主 洋 盆 从 晚 二 茎 世 至 中 三 全 世 由 残余 海 转向 磁 挤 造山 阶段 ， 并 于 
中 侏 罗 世 进入 陆 内 造山 全 加 改造 阶段 。 在 澜 沧 老 厂 一 带 发 育 的 晚 二 县 世 亚 速 尔 型 
洋 岛 火山 岩 、 凝 灰 碎 悄 岩 、 孟 连 一 带 的 晚 二 释 世 硅 质 岩 ， 以 及 在 演 西 各 个 地 块 普 


° 223 < 









T LR BER Paleofusulin 碳酸 盐 岩 ， 均 为 证 明 昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 
二 和 登 世 转 人 残余 洋 盆 阶 段 ， 且 各 地 块 已 汇聚 靠近 提供 了 有 力 的 证 据 。 与 残余 洋 
5 刍 演 化 同时 ， 澜 沧 江 岛 弧 与 思茅 地 块 发 生 碰 撞 ， 释 加 在 岛 弧 带 上 形成 了 磁 撞 型 花 
测 岩 一 临 沧 花 岗 岩 和 中 、 晚 三 又 世 陆 缘 弧 火山 岩 一 维 西 马场 中 三 琶 世 玄武 岩 钟 
KBE, 1998). 

在 主 洋 盆 前 陆地 区 ， 形 成 了 以 三 贫 河 组 为 代表 的 前 陆 磨 拉 石 盆地 沉积 ， 不 整 
合 在 蛇 绿 混杂 岩 、 高 压 变质 带 之 上 。 蛇 绿 混杂 岩 的 围 岩 一 一 绿 片 岩 的 阳 起 石 K- 
Ar 等 时 线 年 龄 212Ma， 以 及 澜 沧 变质 杂 岩 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 分 别 为 223. 8Ma 和 
228. 8Ma， 指 示 碰撞 变形 发 生 在 晚 三 又 世 。 磨 拉 石 沉积 的 底部 为 砖 红 色 砂 泥 质 胶 
结 ， 大 小 不 一 楼 角形 砾 岩 ， 向 上 为 砂岩 、 粉 砂岩 ， 生 物 碎 屑 岩 夹 少量 硅 质 岩 ， 硅 
质 岩 的 《Ce/Ce)n 值 >1.0， 属 典型 的 陆 源 碎 屑 沉积， 表明 陆 块 拼合 时 仍 有 浅海 
海盆 存在 。 在 岛 弧 部 位 ， 晚 三 秋 世 出 露 〈 如 云 县 小 定西 组 ) 以 玄武 岩 、 安 山 玄武 
岩 、 玄 武安 山 岩 及 粗 安 岩 为 主 的 一 套 碱 性 和 亚 碱 性 火山 。 其 岩石 化 学 性 质 显 示 具 
“ 双 峰 式 ” 特 征 : 微量 元 素 、 稀 土 元 素 、 同 位 素 资料 表明 它们 类 似 大 陆 拉 斑 质 溢 
WARE, BVO A TAMER, BRAKE REM. Ko 
世 大 量 火山 岩 活动 指示 碰撞 带 内 出 现 局 部 拉 张 环境 ， 在 后 陆 〈 即 岛 弧 带 ) 可 能 因 
板 片 的 俯冲 下 插 或 岩石 图 的 拆 沉 作 用 ， 诱 发 地 幅 部 分 熔融 物质 上 涌 ， 同 时 使 地 壳 
加 热 也 发 生 部 分 熔融 ， 二 者 成 为 熔 浆 供应 者 。 此 外 ， 由 于 威尔逊 旋回 在 不 同 地 区 
的 穿 时 性 ， 尽 管 从 二 释 世 末 到 旱 、 中 三 释 世 业已 开始 ， 但 是 主 洋 贫 仍 有 一 定 宽度 
的 残余 洋 盆 持 续 到 中 三 释 世 ， 碰 撞 后 持续 一 段 时 间 ， 主 洋 贫 关闭 后 继续 保留 残余 
海 或 海盆 ， 其 中 充填 了 滨海 沉积 ， 直 到 中 侏 罗 世 才 全 部 转 人 陆 内 发 展 阶段 。 

北 支 洋 勉 略 洋 盆 目 前 尚未 发 现 碰撞 阶段 的 火山 岩 组 合 ， 但 存在 碰 擅 型 花 岗 质 
岩浆 活动 。 在 勉 略 缝合 带 北 侧 的 中 酸性 侵入 岩 体 有 迷 坝 、 张 家 坝 、 姜 家 坪 、 光 头 
LW. OR. RE. ORS, PKR, RMS KAMA MR 
i 究 ， 已 经 基本 确认 为 俯冲 型 花岗岩 ， 而 碰 擅 型 花岗岩 主要 包括 了 姜 家 坪 岩 体 
i (205Ma) 、 光 头 山 岩 体 (200Ma) 和 五 龙岩 体 〈202Ma)， 并 且 规模 比 俯冲 型 花 
网 岩 大 ， 岩 体 平 面 形 态 多 呈 浑 圆 状 、 不 规则 状 ， 不 具 主 碰撞 期 变形 构造 ， 并 切割 
区域 主 构造 线 和 勉 略 构造 带 ， 可 以 进一步 细 分 为 同 碰撞 期 姜 家 坪 花 岗 岩 体 和 碰撞 
晚期 光头 山 、 五 龙 花 岗 岩 体 。 一 些 学 者 认为 姜 家 坪 岩 体 为 碰撞 后 花岗岩 〈 李 三 忠 
等 ，2003)， 而 光头 山 、 五 龙岩 体 为 同 碰撞 花岗岩 ， 同 碰撞 型 花岗岩 的 形成 与 勉 
梧 洋 盆 闭 合 以 及 陆 - 陆 碰 撞 作 用 有 关 。 宏 观 上 碰撞 型 花岗岩 体 切割 了 主 造山 期 的 
， 说 明 岩 体 侵 入 时 代 滞 后 于 主 造山 期 挤 压 收缩 变形 作用 ， 其 成 因 可 能 与 磁 

石 图 拆 沉 底 侵 作用 有 关 。 印 支 期 尤其 是 晚 三 倒 世 时 期 是 勉 略 缝合 带 的 主 
E 根据 区 域 资料 ， 碰 擅 作 用 是 从 东 往 西 穿 时 进行 的 ， 即 东部 早 西部 
变质 岩石 的 ArAr 定年 资料 ， 结 合 区 域 变形 特征 ， 表 明 这 些 Ar 
造山 磁 擅 时 期 的 变形 变质 作用 主要 发 生 在 晚 三 亚 世 ， 并 根 















据 沿 勉 略 带 区 域 上 诸如 黑 淘 峡 变 质 火山 岩 的 全 岩 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 为 (221 十 13) 
Ma ( 李 曙光 等 ，1996) ， 庄 科 基 性 火山 岩 的 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 为 〈197 士 14) Ma 
( 张 宗 清 等 ，1996，2002)， 三 盆子 放射 虫 硅 质 岩 中 火山 岩 ArAr 年 龄 为 220Ma 
( 张 宗 清 等 ，1996，2002) ， 鞍 子 山 麻 粒 岩 全 岩 - 矿 物 〈 辉 石 、 斜 长 石 、 金 云母 ) 
Sm-Nd 等 时 线 年 龄 为 〈192 士 34) Ma ( 张 宗 清 等 ，1996，2002) 以 及 碰撞 型 花 
岗 岩 时 代 (219~200Ma) 等 ， 勉 略 缝合 带 强烈 碰撞 时 期 发 生 在 中 晚 三 又 世 
(Ti— Ty, 

从 上 述 东 古 特 提 斯 主 洋 盆 〈 昌 宁 一 和 孟 连 洋 盆 ) RHR GUE 
的 大 陆 边 缘 和 微 地 块 的 演化 ， 洋 盆 俯 冲 、 消 减 、 碰 擅 过 程 均 经 历 了 完整 的 威尔逊 
旋回 。 每 一 个 阶段 都 有 其 相对 应 的 岩石 组 合 系列 ， 在 空间 上 展 布 相当 复杂 ， 随 着 
时 间 演 化 ， 横 向 上 迁移 、 垂 向 上 转化 G& 1-1) 。 关 于 威尔逊 旋回 中 的 裂 谷 阶段 ， 
其 沉积 -火山 岩 组 合 在 东 特 提 斯 洋 中 发 育 不 典型 甚至 不 发 育 ， 这 是 由 于 古 特 提 斯 
洋 盆 是 在 原 特 提 斯 弧 后 或 被 动 大 陆 边缘 基础 上 发 展 而 来 的 ， 这 一 特征 在 所 有 东 二 
特 提 斯 洋 盆 中 均 有 所 体现 。 另 外 ， 威 尔 逊 旋回 的 不 同 阶段 在 洋 盆 不 同 部 位 往往 重 
全 ， 如 主 洋 盆 的 大 西洋 阶段 ， 包 括 晚 泥 盆 到 早 二 倒 世 。 同 时 ， 从 早 二 倒 世 开始 就 
已 出 现 岛 弧 活 动 ， 到 P,—P; 处 于 高 峰 时 期 MR EERE RARR EE 
阶段 。 又 例如 ， 勉 略 支 洋 盆 于 晚 泥 盆 世 就 开始 出 现 初始 扩张 裂 阶 ， 于 同期 有 限 洋 
盆 也 已 打开 。Ci 一 Ts; 的 大 西洋 与 太平 洋 阶 段 ， 同 样 也 是 如 此 4 不 仅 出 现 了 洋 入 
扩张 阶段 内 的 岩石 组 合 ， 并 且 在 同期 有 关 俯 冲 消减 的 岛 弧 构造 亦 已 出 现 。 


BAH “和 勉 略 带 在 东 古 特 提 斯 中 的 地 位 及 其 关系 


现今 所 存在 的 诸多 证 据 证 明了 勉 略 洋 盆 属 于 东 古 特 提 斯 的 北 缘分 支 洋 盆 ， 从 
古 地 理 、 沉 积 学 、 岩 石 学 、 古 生物 学 、 古 地 磁 及 同位 素 等 各 个 方面 均 可 以 和 公认 
的 东 古 特 提 斯 昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 作 对 比 ， 并 且 发 展演 化 具有 几乎 完全 相似 的 特 
征 ， 许 多 学 者 分 别 在 其 著作 或 论文 中 阐述 了 这 一 观点 〈 李 三 忠 等 ，2000，2001， 
2002, 2003; 李 亚 林 等 ，2001a，2001b; 裴 先 治 等 ，2002; AWS, 1997, 
1998, 2000, 2001, 2002, 2003; Lai et al., 1998, 2000, 2004; Lai and 
Zhang, 1996; Lai and Li, 2001; 张 国 伟 等 ，2001)， 通过 我 们 的 研究 也 得 出 了 
一 些 看 法 和 认识 。 





一 、 关 于 东 古 特 提 斯 大 背景 下 地 帼 动力 学 的 讨论 


Dupre 和 Allegre 在 研究 中 印度 洋 疹 《CIR〉 的 玄武 岩 时 发 现 ，CIR 的 大 洋 
中 沽 玄武 岩 (MORB) 不 同 于 通常 意义 上 亏损 的 MORB， 而 是 富 放 射 性 成 因 钠 


ME (尤其 是 ”Pb 和 ”Pb)， 表 明 印 度 洋 中 存在 Pb. Sr 同位 素 组 成 异常 的 地 
+ 225+ 









Hart 总 结 了 世界 范围 内 已 有 的 有 关 资 料 ， 进 一 步 指出 这 种 Pb. Sr 同位 素 组 
喊 异 常 的 地 慢 在 南半球 各 大 洋 中 普遍 存在 ， 它 们 在 赤道 和 南 纬 60 "之 间 构 成 一 大 
孝 过 续 的 环 南半球 分 布 的 巨型 异常 带 ， 并 借用 上 述 两 位 研究 者 的 姓氏 开头 字母 将 
暴 命 名 为 南半球 Dupal FARRA, CIERTA ER, ERA FRF 
搬 ， 在 北半球 及 两 极地 区 基本 上 不 存在 。 现 在 大 多 数学 者 通过 详尽 的 研究 认为 其 
RSTO, VOHRA RAEN, APSA 
圈 之 间 的 混合 作用 将 DUPAL 印记 带 和 人 上 地 幅 中 。 到 目前 为 止 ， 在 东 古 特 提 斯 所 
发 现 的 所 有 蛇 绿 岩 带 中 的 岩石 ， 均 具有 DUPAL 异常 ， 具 印度 洋 下 大 洋 岩石 圈 地 
幅 特 征 ， 不 同 于 北大 西洋 和 太平 洋 大 洋 岩石 圈 地 幅 。 昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 及 金沙 江 
缝合 带 的 蛇 绿 岩 中 DUPAL 异常 的 存在 表明 了 在 晚 古生代 时 东 古 特 提 斯 洋 盆 可 能 
位 于 南半球 ， 古 特 提 斯 大 洋 岩 石 圈 类 似 于 现今 的 印度 洋 性 质 〈 钟 大 责 ，1998) 。 
许 继 峰 等 〈1996，2000) 通过 对 通 子 山地 区 火山 岩 REE, Nd, Sr, Pb 同位 素 地 
球 化 学 特征 研究 ， 认 为 勉 略 缝合 带 古 MORB 型 玄武 岩 代表 的 古 洋 晶 与 特 提 斯 古 
洋 慢 和 岗 瓦 纳 地 慢 相 似 ， 并 表明 其 为 岗 瓦 纳 域 和 古 特 提 斯 域 的 一 部 分 ， 并 确认 带 
中 古 MORB 也 具有 DUPAL 异常 ， 而 该 异常 在 勉 略 缝合 带 及 阿 尼 玛 卿 缝合 带 中 
的 发 现 ， 不 仅 从 同位 素 地 球 化 学 示 踪 角 度 反 映 了 勉 略 洋 盆 及 阿 尼 玛 卿 洋 盆 属 于 东 
古 特 提 斯 洋 的 一 部 分 〈 张 本 仁 等 ，2002)， 而 且 从 一 个 侧面 反映 了 东 古 特 提 斯 特 
殊 的 地 慢 动力 学 背景 。 

目前 ， 对 于 地 幅 柱 的 识别 有 LIPs( 大 火成岩 省 )、 板 块 整体 抬升 形成 大 陆 和 
海底 高 原 以 及 深部 地 帐 异常 高 温 -低速 带 等 。 对 于 中 国 的 东 古 特 提 斯 蛇 绿 岩 带 来 
说 ， 已 经 存在 了 非常 多 的 与 地 昌 柱 有 关 的 证 据 。 第 一 ， 洋 岛 火山 岩 (OB): OB 
通常 与 异常 热 地 晶 的 熔融 有关， 是 地 由 柱 活动 的 主要 直接 产物 。 这 类 岩石 广泛 分 
布 于 东 古 特 提 斯 的 大 洋 〈 蛇 绿 岩 带 ) 以 及 陆 块 内 。 据 产 出 位 置 的 不 同 ， 修 增 谦 、 
WE (1996) 曾 将 它们 划分 为 3 HR OE, BUR AEE. FEAT 
HIRERE RABE. BETA (1993, 2001, 2003) 不 仅 在 该 区 域 火 山 岩 的 
研究 中 发 现 了 大 量 的 OIB， 而 且 所 划分 出 的 “ 准 洋 冰 玄武 岩 ” 也 具有 很 强 的 OB 
特征 。 侯 增 谦 、 莫 宣 学 (1996), HEA (2003) MIME PAK RA (MORB) 
‘kp OTB 的 地 质 和 地 球 化 学 特征 ， 对 保山 地 块 上 甲 牛 寺 玄武 岩 的 地 球 化 学 特征 及 
其 与 蛾 眉山 玄武 岩 的 对 比 研究 发 现 ， 卧 牛 寺 玄 武 岩 的 地 球 化 学 和 SrNd 同位 素 
特征 与 峨眉 山 玄武 岩 套 下 部 的 低 然 玄 武 岩 十 分 相似 ， 这 亦 可 能 暗示 了 地 蛋 柱 活动 
前 存在 ， 赖 绍 聪 等 〈2003) 在 勉 略 带 西 段 蓝 晋 寺 一 康 县 地 区 也 发 现 了 洋 岛 火 山 岩 
迹 。 所 以 从 区 域 范围 看 ， 特 提 斯 构造 域 地 蝇 热 柱 活动 的 特征 十 分 明显 且 分 布 
第 二 ， 苦 橄 岩 的 出 现 : 苦 椰 岩 是 由 异常 热 的 地 幅 熔 融 而 成 的 ， 其 形成 温度 
图 款 流 图 地 异 1300C》100C 以 上 ， 是 地 幅 柱 活动 的 产物 。 目 前 ,已 在 
eB, 1993; 肖 龙 等 ，2003)、 甘 孜 一 理 塘 和 丽江 一 带 〈 肖 龙 
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三 ,峨眉 山大 火成岩 省 (LIPs): LIP 是 指 规模 巨大 的 、 岩 性 主要 为 镁 铁 质 的 时 
出 岩 和 侵 人 岩 ， 其 覆盖 面积 通常 超过 100 万 km?*， 厚 度 可 达 5km， 而 且 是 在 极 短 
时 间 内 形成 的 ， 即 具有 极 高 的 喷发 速率 。 岩 石 类 型 以 玄武 质 熔岩 为 主 ， 在 大 规模 
喷发 之 前 地 壳 有 隆 升 或 拉 伸 张 裂 现象 。 在 同位 素 地 球 化 学 特征 上 富 集 不 相 容 元 素 
和 出 现 Nb、Ta 正 异常 。 所 有 这 些 都 无 法 用 传统 的 板块 构造 来 解释 ， 而 被 认为 是 
地 帐 热 柱 作用 的 产物 。 最 新 研究 结果 表明 ， 扬 子 地 块 西 缘 的 峨眉 山 溢 流 玄武 岩 省 
初始 出 露面 积 超过 50 万 km?， 是 世界 几 大 火成岩 省 之 一 ， 是 地 蛋 热 柱 活动 的 产 
物 ( 肖 龙 等 ，2004，2005)。 

Maruyama (1994) 在 原 有 的 地 幅 柱 学 说 基础 上 ， 根 据 全 球 P 波 层 析 资 料 的 
解释 认为 全 球 在 南 太 平 洋 及 非洲 存在 两 个 超级 上 升 地 幅 柱 ， 而 亚洲 存在 一 个 超级 
下 沉 地 幅 柱 ， 大 西洋 中 峭 则 是 一 个 次 一 级 的 上 升 地 蛋 柱 ， 这 一 格局 主宰 了 今日 全 
球 构造 。 这 些 地 幅 热 柱 多 起 源 于 核 幅 边界 《2900km)， 可 以 穿 过 上 、 下 地 幅 之 间 
的 不 连续 界面 (670km) 而 到 达 地 表 ， 而 冷 柱 物质 〈 消 减 板块 ) 不 仅 可 以 停留 在 
670 km 间断 面 ， 而 且 可 以 下 沉 到 核 幅 边界 《Hofmann，1997)。 这 种 冷 、 热 柱 的 
互相 作用 所 导致 的 物质 循环 可 能 是 浅 部 大 陆 裂 解 (或 隆 升 )、 板 块 运动 、 大 火 成 
岩 省 的 形成 、 生 物 灭 绝 、 磁 极 倒转 的 诱因 。 以 上 那些 确 山 的 证 据 无 疑 为 我 们 证 明 
了 一 个 问题 ， 我 们 认为 这 一 个 特殊 的 地 由 动 力学 背景 应 该 是 在 当时 乃至 现今 ， 南 
半球 长 期 存在 一 个 范围 及 规模 很 大 的 超级 地 由 柱 。 在 晚 古 生 代 时 ， 该 地 蛋 柱 以 放 
射 形 状 散 开 ， 近 乎 同时 地 打开 了 昌 宁 一 孟 连 主 洋 盆 、 勉 略 洋 盆 以 及 阿 尼 玛 卿 洋 
盆 。 我 们 的 模式 与 肖 龙 等 在 2005 年 提出 的 模式 图 类 似 ， 并 且 对 其 模式 进行 了 补 
充 和 修正 ， 因 为 其 模式 图 无 法 解释 关于 西北 缘 阿 尼 玛 鲫 洋 盆 以 及 东北 缘 的 勉 略 洋 
盆 ， 仅 适用 于 演 川 西部 的 东 古 特 提 斯 洋 ， 如 果 其 假说 成 立 ， 那 么 阿 尼 玛 婴 及 勉 略 
洋 应 属于 另 一 个 动力 系统 而 不 属于 特 提 斯 域 。 通 过 笔者 对 勉 略 缝合 带 的 研究 ， 以 
及 多 数学 者 们 的 研究 ， 其 与 演 川 西部 东 特 提 斯 域 应 属于 一 个 体系 。Maruyama 
(1994) 提出 了 上 涌 超 级 地 慢 柱 可 能 由 于 在 670km 不 连续 面 受 到 阻碍 而 产生 树 状 
的 分 支 结构 , 因此 我 们 倾向 于 用 这 一 结构 来 解释 古 特 提 斯 演化 过 程 中 的 同时 性 关 
A (图 9-3)。 这 个 超级 地 幅 柱 在 早期 上 升 ， 由 于 在 670km 处 的 阻碍 而 分 散 ， 分 
别 产 生 了 东 十 特 提 斯 的 主 洋 以 及 分 支 洋 盆 ， 而 峨眉 山大 火成岩 省 很 可 能 就 是 其 发 
展 到 晚期 的 强烈 活动 的 记录 。 


二 、 勉 略 缝合 带 西 延 问 题 


勉 略 带 至 南 坪 地 区 向 西 延伸 的 问题 ， 目 前 由 于 没有 确凿 的 证 据 ， 仍 然 是 学 术 

界 未 解决 的 问题 。 在 早 石炭 世 一 早 二 全 世 时 期 ， 东 部 的 勉 略 地 区 已 经 打开 成 为 成 
熟 的 大 洋 与 东 特 提 斯 昌 宁 一 孟 连 主 洋 遥 相 呼应 。 现 有 资料 表明 〈 陈 亮 等 ，1999; 
PARF, 2002), ， 阿 尼 玛 鲫 洋 盆 在 此 时 业已 打开 ， 那 么 究竟 三 者 是 如 何 联系 的 、 
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”将 略 带 与 阿 尼 玛 卿 是 否 连通 ， 或 者 阿 尼 玛 卿 为 东 古 特 提 斯 的 西北 缘 的 另 一 分 支 ， 
*” 确 各 得 思考 和 研究 。 裴 先 治 等 认为 有 两 种 可 能 性 : 一 种 可 能 就 是 勉 略 洋 盆 可 以 一 
。” 填 向 西 通达 阿 尼 玛 巍 地 区 ， 只 是 中 段 的 玛 曲 一 南 坪 一 线 由 于 后 期 强烈 的 构造 缩 
短 、 向 南 的 巨大 推 覆 释 置 而 使 得 勉 略 带 的 物质 记录 被 掩 覆 深 埋 而 未 得 以 出 露 ， 因 
而 推断 是 一 个 基本 东西 贯通 的 有 限 洋 贫 ， 另 一 种 可 能 是 勉 略 洋 与 阿 尼 玛 卿 洋 盆 空 
间 上 并 不 相连 ， 在 玛 曲 一 南 坪 间 并 未 拉 张 形成 洋 盆 ， 因 而 在 东西 方向 延伸 整体 上 
显示 为 一 个 串珠 状 分 布 的 有 限 洋 盆 带 。 根 据 康 县 一 文 县 一 南 坪 区 段 多 发 育 洋 岛 型 
火山 岩 和 少量 MORB 型 蛇 绿 岩 ， 推 断 洋 盆 还 应 该 有 一 定 宽度 ， 因 此 在 略 阳 至 玛 
泥 有 限 距离 范围 内 ， 洋 盆 连 通 是 可 能 的 ， 故 认为 前 一 种 可 能 性 更 大 ， 并 且 认 为 同 
时 在 西 秦 岭 与 东 昆 仑 结合 部 ， 该 洋 盆 可 能 有 一 支 向 北 延伸 的 分 支 洋 盆 ， 即 东 昆 仑 
造山 带 东 缘 的 以 D; 一 Pi 苦海 一 赛 什 塘 蛇 绿 混 杂 岩 为 代表 的 东 古 特 提 斯 有 限 洋 盆 
或 擂 拉 谷 ， 形 成 以 玛 沁 德 尔 尼 等 为 中 心 的 三 叉 裂 谷 并 发 展演 化 而 成 三 叉 洋 盆 系 ， 
伸 向 北 的 一 支 发 展 有 限 ， 向 北 渐 灭 ， 形 成 伸 向 陆 壳 的 描 拉 谷 。 

东 古 特 提 斯 具有 特殊 的 地 质 背 景 和 动力 学 机 制 ， 目 前 学 术 界 主流 思想 认为 其 
具有 多 岛 洋 、 多 弧 盆 结 构 。 而 通过 我 们 的 研究 ， 并 结合 对 整个 东 古 特 提 斯 地 晶 动 
力学 的 一 些 讨论 ， 勉 略 洋 盆 与 阿 尼 玛 卿 洋 盆 可 能 与 金沙 江 一 墨江 洋 盆 一 样 均 属于 
东 古 特 提 斯 构造 域 中 的 分 支 洋 盆 ， 很 有 可 能 并 未 连接 在 一 起 ， 而 是 与 主 洋 贫 同 时 
或 近 同时 发 育 的 分 支 洋 盆 。 


第 七 节 勉 略 缝合 带 大 地 构造 意义 


结合 以 上 所 研究 的 内 容 ， 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 勉 略 锋 合 带 有 着 极其 重要 的 大 
地 构造 意义 。 首 先 ， 它 是 中 国 大 陆 主体 最 终 拼 合 的 板块 结合 带 ， 是 突出 分 隔 中 国 
大 陆地 质 南北 、 横 贯 东 西 的 巨型 大 陆 推 覆 构造 和 陆 内 强 构造 变形 带 ， 在 中 国 大 陆 
现今 组 成 与 结构 中 占有 显著 地 位 ， 是 中 国 东 、 西 部 大 陆 动 力学 转换 带 〈 表 9-3) 
及 东 、 西 作用 与 南 、 北 作用 的 构造 结 (tectonic node) ， 赋 存 了 中 新 生 代 中 国 大 
陆 构造 南 、 北 陆 内 构造 演化 、 青 藏 高 原 隆 升 ， 大 陆 东 、 西 构造 反 转 变化 、 大 别 
UHP 岩石 形成 与 剥 圳 及 其 深部 地 幅 动 力学 演变 等 的 特有 信息 与 记录 ， 是 研究 中 
国 及 东亚 大 陆 构 造 的 重要 地 带 。 

其 次 ， 无 论 结论 是 否 正确 ， 勉 略 洋 盆 必 定 与 东 古 特 提 斯 构造 域 密 不 可 分 ， 通 
进 我 们 的 对 比 研究 ， 越 来 越 多 的 证 据 表明 ， 它 就 是 东 古 特 提 斯 构造 域 的 北 缘分 
Ke 这 就 使 得 勉 略 缝合 带 的 大 地 构造 意义 上 升 到 另 一 个 层次 ， 它 不 仅 是 中 国 大 陆 
主要 构造 结合 带 ， 而 且 是 古 亚洲 与 东 古 特 提 斯 两 大 构造 体系 域 衔接 转 
衬 江 地 区 是 东 古 特 提 斯 的 主 洋 盆 与 主 缝合 带 ， 但 是 其 在 中 国 大 陆 构造 
并 不 处 于 中 央 位 置 ， 而 中 央 造 山 带 南 缘 的 勉 略 缝合 带 恰 位 于 中 国 
洋 合 带 上 ， 故 在 中 国 大 陆 形成 与 演化 中 占有 特殊 地 位 ， 是 研究 



















大 区 域 构造 背景 下 在 什么 样 的 背景 下 完成 主体 拼合 、 拼 合 过 程 及 其 动力 学 和 不 同 
构造 动力 学 体系 域 交 接 转换 关系 的 良好 场所 。 


表 -3 ”中 国 大 陆 东 、 西 部 深部 与 浅 部 事件 及 其 早 、 晚 过 程 比较 〈 邓 晋 福 等 ，1996) 
Table 9-3 The comparison for east and west China mainland deep 























affair with their early-late process 
j 构造 期 印 支 期 ETEA 喜马拉雅 期 
te |P (Ti 二 Tz)| R CT) RO: | 晚 (K) R (R) R (Q) 
深部 事件 | 5 m 8 ABR ane 卷 石 图 拆 沉 | 地 蝇 热 柱 | 热 柱 上 升 
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再 次 ， 勉 略 洋 盆 的 形成 、 发 展 与 演化 的 过 程 ， 结 合 其 发 育 时 期 的 区 域 构造 背 
景 ， 诸 如 东 十 特 提 斯 的 区 域 打开 、 扬 子 西部 攀 西 裂 谷 的 形成 (DP). RAUK 
陆 玄武 岩 的 广泛 喷发 《P,)、 上 扬子 板 内 的 扩张 弄 陷 等 ， 共 同 反映 同期 发 生 了 广 
泛 区 域 性 的 扩张 裂解 ， 必 定 具有 统一 的 深部 背景 ， 必 然 揭 示 在 晚 十 生 代 东 十 特 提 
斯 区 域 存在 深部 地 幅 柱 构造 作用 的 统一 区 域 地 幅 动 力学 背景 图 9-3)。 无 论 我 
们 的 研究 及 设想 是 否 正确 ， 勉 略 颖 合 带 是 一 个 研究 东 古 特 提 斯 关键 性 区 域 ， 是 一 
个 可 以 深入 了 解 在 晚 古 生 代 到 中 生 代 洋 一 洋 转化 及 洋 一 陆 转化 的 重要 区 段 ， 对 中 
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图 9-3 Ki ETO SRR RR 
Fig. 9-3 Super mantle plume and plate tectonic evolution 
model of the east paleo-Tethys 
R Tc. .腾冲 地 块 ! BS. 保山 地 块 : CS. 昌都 一 思茅 地 块 ; ZZ. 中 随地 块 ; 

YZ 扬子 地 块 ，QL. 秦岭 微 板块 ，NC. 华北 地 块 


国 大 陆 的 主体 拼合 有 着 深远 的 意义 。 并 且 在 后 继 研究 中 ， 如 果 结 论 被 证 明 ， 那 么 
在 晚 二 生 代 的 地 由 动 力学 背景 以 及 诸 大 陆 之 间 的 联系 ， 均 会 有 重大 而 深远 的 意 
义 ， 这 使 得 勉 略 缝合 带 成 为 探讨 研究 中 国 大 陆 构 造 演化 动力 学 、 东 古 特 提 斯 打开 
与 演化 和 印 支 期 中 国 现今 大 陆 主体 拼接 形成 及 其 机 制 与 动力 学 、 探 索 大 陆 动力 学 
的 天 然 实验 室 与 研究 基地 。 
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Hh Oe Le ape AA, E 20 世纪 
70 EREE (1978, 1982) 就 认为 该 地 区 基 性 、 超 基 性 岩 岩 石 组 合 属 蛇 绿 岩 
建造 ， 并 作为 华南 板块 的 北部 边界 “SS RE” Sk SL JE ee a LL A A HE 
(1990) 提出 的 ， 他 们 认为 链 合 带 是 煞 、 赂 、 字 范 吉 代 岛 弧 裙 皱 系 与 南 秦岭 古 陆 
经 过 两 期 碰撞 〔S, 一 D, 和 T, 一 T) 形成 的 ;次 局 在 1990 311992 年 ， 杨 宗 让 又 
Sih T 8 T ALAR TR LARS, MBAR HM “= X” BW 
谷 系 ， 其 中 前 两 支 于 加 里 东 期 发 展 而 成 (Z.—EC MAW, C—O. 扩张 、 破 裂 、 
FAH, SS 俯冲 消亡 期 )。 

近年 研究 表明 ， 勉 略 缝合 带 向 东 已 经 延伸 到 湖北 花山 一 带 ( 张 国 伟 等 
1995, 1996; MARA, 1997; MAMI, 1998, 1999), HAXE, MA 
BPE Wil BAMA, 1996; KE, 1999, 2000; MAM, 2002 
2003)， 形 成 时 代 问 题 上 也 有 了 更 大 的 进展 ， 包 括 古 生物 的 证 据 、 变 质 年 龄 、 地 
层 建造 时 代 在 内 的 一 系列 证 据 均 表明 了 勉 略 带 的 形成 演化 开始 于 晚 古 生 代 〈 汉 庆 
来 等 ，1996; 李 曙 光 ，1996;， 备 庆 任 等 ，1996);， 另外 带 内 还 可 能 发 育 有 一 些 古 
老 的 混杂 岩 块 和 古老 的 蛇 绿 岩 块 〈 张 宗 清 等 ，1996; 许 继 峰 等 ，2000) 。 这 些 研 
究 成 果 清 楚 地 表明 勉 略 带 的 演化 模式 、 存 在 证 据 已 经 不 同 于 杨 宗 让 提出 的 模式 。 
因此 勉 略 带 被 赋予 了 全 新 的 科学 含义 ， 它 被 认为 是 秦岭 造山 带 中 与 商 丹 构造 带 同 
期 并 存 的 第 二 条 板块 缝合 带 ， 并 构成 了 秦岭 徽 板 块 与 扬子 板块 之 间 的 构造 边界 。 
然而 ， 目 前 还 有 许多 存在 争议 的 问题 一 一 勉 略 带 时 代 的 问题 、 有 无 古老 蛇 绿 岩 、 
勉 略 带 的 西 延 问题 、 与 东 古 特 提 斯 的 关系 问题 等 。 时 代 和 西 延 问题 关系 到 整个 秦 
岭 造山 带 形成 演化 的 基本 构造 格局 与 造山 过 程 ， 中 国 南 北大 陆 在 印 支 期 最 终 拼合 
成 为 统一 大 陆 的 关键 性 问题 ， 而 与 东 古 特 提 斯 的 关系 问题 是 争论 的 焦点 。 


一 、 勉 略 带 西 延 问题 的 确定 


这 个 问题 关系 到 整个 秦岭 造山 带 乃 至 中 央 造 山系 基本 构造 格 架 与 主要 造山 过 
程 ， 它 涉及 华北 地 块 与 扬子 地 块 之 间 众 多 陆 块 或 板块 的 复杂 多 样式 俯冲 碰撞 造山 


过 程 。 秦 岭 造山 带 的 形成 与 演化 已 经 被 大 家 认同 的 观点 是 在 古生代 一 中 生 代 早期 
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板块 、 扬 子 板块 与 秦岭 微 板 块 沿 商 丹 缝合 带 和 勉 略 缝合 带 依 次 向 北 俯冲 碰 擅 
前 造山 过 程 ， 秦 岭 造山 带 经 西 秦岭 向 西 延 展 并 与 北 祁 连 加 里 东 造 山 带 、 中 祁 连 地 
热 1; 南 祁 连 造山 带 、 柴 达 木 地 块 、 昆 仑 造山 带 等 构造 单元 相连 接 ， 其 中 勉 略 带 西 
延至 昆仑 造山 带 南 缘 、 东 古 特 提 斯 北 缘 ， 因 此 涉及 整个 中 央 造 山系 的 基本 构架 、 
空间 展 布 及 其 形成 演化 和 中 国 大 陆地 质 和 大 陆 动 力学 问题 。 所 以 对 勉 略 带 西 延 问 
题 的 研究 可 以 解决 关于 秦岭 造山 带 乃至 中 央 造 山 带 一 些 耻 待 解 决 的 问题 ， 因 而 具 
有 十 分 重要 的 科学 意义 〈 张 国 伟 等 ，2001) 。 


二 、 和 勉 略 古 洋 盆 与 古 缝合 带 形成 的 时 代 问 题 


这 个 问题 关系 到 勉 略 洋 的 形成 、 发 展 、 消 亡 的 整个 过 程 与 秦岭 造山 带 最 终 形 
成 的 演化 时 限 ， 不 但 可 以 确定 中 国 大 陆 的 最 终 拼合 年 代 ， 而 且 对 于 勉 略 带 是 否 是 
东 古 特 提 斯 北 侧 分 支 都 有 着 极其 重要 的 科学 含义 。 目 前 ， 对 于 勉 略 带 内 时 代 问 题 
的 确定 仍然 有 很 多 争议 ， 主 要 是 由 于 带 内 复杂 的 地 质 条 件 所 决定 的 。 


三 、 对 中 国 大 陆 构造 的 影响 


勉 略 带 是 现今 中 国 大 陆 构造 中 分 隔 南 北 、 横 贯 东 西 的 巨型 逆 溃 推 履 带 和 陆 内 
强 构造 变形 带 ， 在 中 国 大 陆 现今 组 成 与 构造 中 占有 突出 的 地 位 。 带 内 富 含有 许多 
中 新 生 代 丰 富 的 地 质 信息 ， 是 研究 我 国 及 东亚 大 陆 构造 的 重要 地 带 。 勉 略 带 是 中 
国 大 陆 最 终 完成 主体 拼合 的 构造 带 ， 在 中 国 大 陆 形 成 演化 中 占有 特殊 的 地 位 ， 通 
过 对 其 研究 可 以 了 解 中 国 大 陆 如 何 完成 的 主体 拼合 、 过 程 及 其 动力 学 ， 并 且 可 以 
研究 在 东 古 特 提 斯 区 域 存在 的 深部 地 幅 柱 构造 作用 的 统一 区 域 地 由 动 力学 背景 ， 
探讨 研究 在 什么 样 的 岩浆 动力 下 造成 印 支 期 中 国 大 陆 主体 拼接 形成 机 制 。 










四 、 与 东 古 特 提 斯 的 关系 


荧 ”关于 “ 特 提 斯 ”的 研究 一 直 是 国际 地 学 界 的 热点 ， 而 且 也 是 争议 较 大 的 问 
题 ;近年 来 ， 随 着 对 青藏 高 原 的 研究 深入 ， 我 国 的 特 提 斯 问题 取得 了 极 大 的 进 
展 , 但 有 关 我 国 的 东 古 特 提 斯 的 范围 、 属 性 、 形 成 与 演化 等 基本 问题 仍然 是 争议 
的 焦点 。 一 直 以 来 ， 东 古 特 提 斯 被 认为 止 于 东 昆仑 一 西 秦岭 造山 带 南 缘 ， 向 东 并 
秦岭 ， 但 是 勉 略 带 的 研究 结果 证 明 ， 它 与 东 古 特 提 斯 具有 完全 一 致 的 可 以 
对 比 的 特征 ， 因 此 可 以 大 致 肯定 东 古 特 提 斯 向 东 进 和 秦岭， 并 且 勉 略 洋 是 其 
分 支 , 这 是 古 特 提 斯 研究 的 重要 突破 性 进展 。 因 此 勉 略 带 是 研究 解决 古 

新 的 重要 的 实验 场所 和 解剖 场 此 ， 对 勉 略 带 的 研究 也 是 对 古 特 提 斯 

意义 的 科学 问题 。 
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ABSTRACT 





The Mianlue tectonic zone has been recently identified as an ophiolitic tectonic 
mélange zone on the southern margin of the Qinling Belt. The mélange zone, 
stretching from east to west in the Mianxian-Lueyang region, represents a newly 
recognized Mianlue ophiolitic complex which is quite different from the Shangdan 
ophiolite cropping out in the area between the North and South Qinling in terms 
of age and composition. This book is to present results of geochemical studies 
carried out on the ophiolites and associated volcanics in the last 10 years and dis- 
cuss some significant implications from the studies for the evolution of the Mian- 


lue suture. 
Geochemical features of ophiolites and associated volcanics 


Tectonically located in the Tethyan tectonic region, the Mianlue paleo-ocean ba- 
sin characterized by the east paleo-Tethys tectonics of multi-blocks and initial- 
limited ocean basins marks the final collision zone of the North and South China 
blocks during the Indosinian. To the west, the Mianlue paleo-ocean extends from 
Mianxian-Lueyang-Kangxian-Pipasi-Nanping to the westernmost part of A’nyemaqen 
Derni area, while to the east, from Mianxian-Bashan arcuate-Huashan to the Su- 
song-Qingshuihe area of the south Dabie Mountains. The detailed geochemistry, 
rock assemblages and tectonic settings of the ophiolites and associated volcanics 
currently distributed as remains in the different areas will be present and dis- 











cussed below. 

A’nyemagen Derni oceanic crust ophiolite 

Fhe Derni ophiolite is identified to be the oceanic ridge ophiolite. Its rock assem- 
‘blage includes meta-peridotite, pyroxeneite, gabbro, meta-basalt, radiolaria- 
ing silicalite and radiolaria-bearing argillite. The meta-basalts that belong to 
N MORB type do not have an obvious elemental fractionation of Zr to Cr and 
Ba enrichment and LREE, K and Ta depletion. Their (La/Yb)y have a 
ie of 0.45 and no remarkable Eu anomaly, indicating that the rocks 
rom a depleted asthenosphere mantle source. Also, the basalts have a 





4Ar/ Ar whole-rock plateau age of (345. 3 士 7. 9) Ma and a Sm-Nd isochron age 
of (336. 6-27. 1) Ma. 


Nanping-Pipasi-Kangxian oceanic crust ophiolites and oceanic island basalts 
The Nanping-Pipasi-Kangxian tectonic zone is a complicated mélange containing 
tectonic slabs of different origins. Inside the zone, ophiolite, oceanic island tho- 
leiite and alkaline basalt have been identified. The ophiolites observed in Pipasi 
area show the (La/Yb)y ratios of 0.65—0.97, a 6Eu of 0.95 (mean value), 
Ti/V=22. 5—32.5, Th/Ta=0. 93—1. 22, Th/Y=0. 003—0. 007 and Ta/Yb= 
0. 04 一 0. 06. All these are consistent with those of typical MORB deriving from a 
depleted asthenosphere mantle. Thus, the ophiolites represent a product of a 











typical mid ocean ridge tectonic setting and also imply a vanished paleo-ocean in 
this region. 

The oceanic island tholeiite exhibits (La/Yb)y = 1.85 — 5.71 and óEu = 
0. 84—1. 19 (mean value is 0.94) . The alkaline basalt has strong LREE enrich- 
ment, (La/Yb)y ratios of 9. 14—19. 80 (mean value is 14. 71) and 6Eu of 0. 84— 
1. 03 (mean value is 0. 93) . A close association of the identified OIB-type basalts 
and MORB-type basalts (genuine component of oceanic crust ophiolite) has been 
found in the field. For example, in Pipasi area, the MORB-type basalt slabs are 
interlayered with the OIB-type basalt slabs. This indicates that the OIB-type ba- 
salts distributed in the Kangxian-Pipasi-Nanping portion are products of mag- 


matism within oceanic crust plate. 


Lueyang-Mianxian ophiolitic complex 
Slabs of oceanic crust ophiolite, island arc volcanic rocks and bimodal volcanic 
rock association have been identified in this region. Ultrabasic rocks in this re- 
gion include harzburgite and dunite which exhibit LREE depletion with remarka- 
ble positive Eu anomaly. The diabase dike swarm shows LREE enrichment. Vol- 
canic rocks can be divided into three groups. The first is MORB-type basalt with 
LREE depletion. Its Ti/V, Th/Ta, Th/Yb, Ta/Yb indicate it originated from 
depleted mantle source, representing the fragments of oceanic crust. The second 
is bimodal volcanic rocks (e. g. the Heigouxia Slab) . The third is island arc vol- 
canic rock associations. 

Zhuangke MORB-type basalt exhibits (La/Yb)n = 0.30 — 1.07, 6Eu= 
0.84—1.13, showing LREE depletion distribution pattern. It shows Th/Yb = 
0.04—0.17, Ta/Yb = 0.03—0. 09, indicating that it originated from depleted 

. 249 « 









-asthenosphere mantle source. 

The island are volcanic rocks are nonalkaline series and chiefly distributed in 
the Sanchazi, Qiaozigou and Hengxianhe areas, north to Lueyang county. The 
basalt is low in TiO, (0.68—1.07%), (La/Yb)y=1.84—6.59, dEu=0. 98— 
1.26, Th>Ta, Nb/La<0.6, Th/Ta=3—15, Th/Yb=0. 68—2.74, Ta/Yb= 
0.10 一 0.84, showing distinctive geochemical features of island arc volcanic 
rocks. The andesite belongs to low-middle potassium and high silicon island arc 
andesite. It exhibits (La/Yb)y= 2. 78—13. 24 , 8Eu = 0.85—1.02, Nb/La < 
0.63, Th/Ta = 2.74—4. 25, Th/Yb = 0.92, Ta/Yb = 0. 22—0. 34, revealing 
geochemistry of typical island are volcanic rocks. 

Heigouxia bimodal volcanic rocks consist of basalt and a small amount of da- 
cite + rhyolite, forming at rift tectonic setting. The basalt belongs to tholeiitic 
series, showing Nb~La, low in Rb and K, slight enrichment in LREE, indica- 
ting the basalt originated from a MORB-type mantle source. It implies that the 
rift had been evolved as an initial ocean basin. On the other hand, the basalt has 
some differences from the typical N-MORB (e. g. high in Th and Pb, which ex- 
hibiting the geochemical features of continental flood basalt) . Therefore, the 
Heigouxia bimodal volcanic rocks should be formed in juvenile ocean basin tec- 
tonic setting (the transition stage from continental rift valley to limited ocean ba- 
sin). 

Anzishan ophiolitic complex consists of serpentinized peridotites and am- 
phibolites. The serpentinized peridotites exhibit LREE strongly depleted pat- 
tern. The amphibolites belong to tholeiitic series, exhibiting LREE depletion 
and LREE slight enrichment distribution patterns. The LREE depleted rocks 
show distinctive geochemical features of N-MORB, originated from a depleted 
oceanic mantle source. The mafic granulite from Anzishan area has a whole-rock 
Sm-Nd isochron age of (206 +55) Ma and a biotite “Ar/’» Ar plateau age of 
(199. 71.7) Ma. The ages are related to collision between Yangtze and south 
Qinling, indicating the final amalgamation of Yangtze and south Qinling and the 
ages are consistent with or close to those of the granulite from Foping area. 










Bao, 
‘Bashan arcuate island arc magmatic zone 

Detailed studies indicate that a typical island arc magmatic zone exists in the Li- 
f -R ‘Wuliba area of south Qinling. This is characterized by continental 
ite and bimodal volcanic rocks which were formed in a rift environ- 
in:an oceanic island arc. Volcanic rocks belong to subalkaline series. 





Basalt from Lianghe exhibits (La/Yb)y = (2.62—4.60), dEu=1.00 (mean 
value) . The daciticrhyolite shows (La/Yb)y=6. 75. REE features of the Wu- 
liba bimodal volcanic rocks are very similar to those from Lianghe. Basalt exhib- 
its (La/Yb)y=3. 74—4. 15, SEu=1.01 (mean value) . The daciticrhyolite has 
average (La/Yb)y=7.92, d5Eu=0.65—0. 81. The andesite from Raofeng shows 
(La/Yb)y = 6. 65 — 8.57, SEu=0.76 — 0.83, they are relatively enriched in 
LREE and slightly depleted in Eu. Sunjiahe basalt has (La/Yb)y=6. 72—7. 85 
and óEu=z1.0 (mean value) . The andesite shows (La/Yb)y = 5. 63 — 7. 36, 
6Eu=0. 98. 

The volcanic rocks from Lianghe and Wuliba exhibit distinctive geochemical 
features of depletion in Nb and Ta, indicating that they belong to island arc ori- 
gin. Moreover, they are dominated by basalt and dacitic-rhyolite, their Th/Yb, 
Ta/Yb, Ti/Zr and Ti/Y features imply that they formed in a oceanic island arc 
tectonic setting. It is important that the andesite and basalt from Raofeng and 
Sunjiahe show Nb and Ta depletion. Their Th/Yb, Ta/Yb, Th/Ta, Nb/La, 
Ti/Zr and Ti/Y indicate that they formed in an active continental margin. 











Huashan ophiolitic complex 
The meta-basalt in Zhoujiawan area belongs to tholeiitic series. Rock has average 
SiO, =47.71%, TiO,=1.5—2.1%, (La/Yb)y=1.3—2, dEu=1.05, show- 
ing MORB-type REE geochemical features but LREE not exhibiting depletion. 
Compared with the primitive mantle, the meta-basalt shows slight depletion of 
Nb, Nb<La. In addition, it shows low in Th, Th/Yb=0. 3—0. 09, Ta/Yb< 
0.16. In Th/Yb-Ta/Yb diagram (fig. 3), samples plot in the MORB area, indi- 
cating that the basalt originated from depleted mantle of asthenosphere. Howev- 
er, the meta-basalt shows some differences from the typical N-MORB. For in- 
stance, it exhibits Nb<La, La/Ta ratio (mean value is 25. 3) indicates that the 
element La is enrichment comparative with Ta. Its content of element Th is 
slight lower than the typical N-MORB. And there is a slight depletion of Nb in 
the primitive-mantle normalized trace element patterns. All of these characteris- 
tics imply that this group of basalt represents a juvenile ocean basin tectonic set- 
ting. 

Zhulinwan basalt belongs to subalkaline series. It has average SiO, = 
50.36%, TiO,=1.41—2.09%, slight enrichment in LREE, (La/Yb)y=1. 64 
(mean value) . It exhibits Ba and Th enrichment but Ce, Zr, Hf, Sm, Y, Yb 


have not differentiation, indicating that the basalt generated from MORB-type 
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It implies that it formed in a juvenile ocean basin tectonic setting. 


ophiolitic complex 

ew evidence indicates that the Mianlue suture extends eastward via the Bas- 
ham arcuate, to the Huashan region, and final easternmost extension to south 
_Dabie Mountains. 

Ultrabasic rock slabs have been identified in the Erlanghe area, north to Su- 
song county. And gabbro, pyroxenite, andesite tectonic slabs have been identi- 
fied at the Qingshuihe area, in the main boundary fault of south Dabie and its ad- 
jacent area. In addition, there exists bimodal volcanic rock slab in the Xishui- 
Lanxi area. Erlanghe ultrabasic rocks distribute discontinuously more than 10km 
long, inter-growing with amphibolite and metamorphism diabase dike swarm. 
Ultrabasic rocks show SiO, = 37.78—48.49%, MgO= 28. 12— 38.39%, be- 
longing to magnesian ultrabasic rock. The amphibolite and metamorphism dia- 
base dike swarm belong to tholeiitic series. They exhibit variable SiO,, high in 
TiO, (1.33—3.10%, mean value is 1.94%), difference from the island arc ba- 
salt but similar to MORB-type basalt. 

The amphibolite of Lanxi bimodal volcanic rocks is very similar to Heigouxia 
bimodal volcanic rocks, showing distinctive geochemical features of depleted 
mantle source origin, indicating that it formed in a juvenile ocean basin tectonic 
setting. Qingshuihe gabbro-pyroxenite belong to accumulative gabbro associa- 
tion, originated from depleted mantle of asthenosphere. And the Qingshuihe an- 
desite is similar to Sanchazi island arc andesite distributed in Mianxian-Lueyang 
area. It exhibits obviously Nb and Ta depletion, which should be formed in an 
active continental margin. Detail chronology about the south Dabie ophiolitic 
complex has not achieved, but a zircon U-Pb age of (401428) Ma has been ob- 
tained. This age is about Early-Devonian period. Therefore, the ophiolitic com- 
plex distributed in Susong-Qingshuihe area might be the easternmost segment of 
Mianlue suture. But this question needs further research. 

1 Summarily, the ophiolites and associated volcanics distributed in different 
‘segments of the Mianlue suture from west to east exhibit obviously evolutionary 










/ Formation age of the Mianlue paleo-ocean basin 
Maoz at 


e suture, besides the ophiolites and associated volcanics represen- 





ting an existence of the oceanic crust, the Devonian deep-water turbidites have 
been found. The development of the turbidites suggests that the Mianlue ocean 
basin was open during the Devonian. In addition, the well-preserved Early Car- 
boniferous radiolaria was discovered from siliceous rock closely associated with 
ophiolites near Sanchazi and Shijiazhuang villages, Lueyang county. All these to- 
gether indicate that during the Middle Paleozoic, the Mianlue ocean basin was ini- 
tiated as a northern branch of the eastern paleo-Tethys. A number of isotopic 
ages have been obtained from different rock types in the region. The metamor- 
phosed volcanic rocks developed in the Heigouxia area gave rise a Sm-Nd whole- 
rock isochron age of (24221) Ma and a Rb-Sr whole-rock isochron age of (221 
+13) Ma, suggesting that the Mianlue paleo-ocean basin was closed in the Tri- 








assic period. The same rock type distributed in the Wenjiagou and Henxianhe ar- 
eas yielded “ Ar/* Ar plateau ages of (226. 9+ 0. 9) Ma and (219.5+1.4) Ma, 
which are similar to the above ages. The Zhuangke MORB-type basalts have 
whole-rock Rb-Sr isochron age and “°Ar/* Ar plateau age of 286 — 197Ma, and 
the radiolaria-bearing silicalite from the Sanchazi area gave whole-rock Sm-Nd is- 
ochron ages of 326—344Ma. The mafic granulites, part of the ophiolites, from 
the Anzishan area have ages ranging from 199.7 Ma to 206Ma (whole-rock Sm- 
Nd isochron age and “ Ar/ Ar plateau), which are similar to the U-Pb and Sm- 
Nd ages of 212—197 Ma from the Foping granulites area. The age information is 
in regard to the emplacement of the ophiolites and collision between the Yangtze 
and the south Qinling belt and also indicates the final amalgamation of the Yan- 
gtze and south Qinling belt. In addition, the I-type granites distributed in the ar- 
ea north to the Mianxian-Lueyang tectonic melange zone yielded zircon U-Pb ages 
of 205—225Ma, which imply that the Mianlue paleo-ocean basin was open during 
the Devonian, and closed in the Triassic period. The major expending and forma- 
tion episode of the ocean mainly occurred during the Carboniferous— Permian pe- 
riod. 

In the west portion of the Mianlue suture, a 345Ma “Ar/* Ar plateau age 
and a 320Ma Sm 一 Nd whole-rock isochron age have been obtained from ophiolites 
(MORB-type basalt) in the Derni oceanic crust, which represent the formation 
age of the Derni ophiolites and are basically in agreement with the evidence of the 
Carboniferous — Permian fossils discovered in this area. Moreover, Late D 
evonian—Carboniferous radiolaria found in the Longkang area belonging to the 
Nanping-Pipasi-Kangxian ophiolitic tectonic melange zone also confirmed the ages 
of Derni ophiolite. As to the formation age of the Huashan ophiolites, although 
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now there is no age data, we argue that the ocean basin could develop in the Late 
:Hercynian to Early Indo-China epoch, based on the existence of the Permian— 
Triassic stratigraphic blocks involved in the ophiolitic complex and the Creta- 
ceous red beds overlying the complex. Radiolarian fossils have been identified 
from the intercalated mudstone and silicalite in the upper, middle and lower sec- 
tions of the Sunjiahe volcanic formation and that determined their age to be the 
Upper Devonian— Lower Carboniferous. 

It is noted that the Mianlue suture is a complicated tectonic melange contai- 
ning slabs of ophiolites, island arc voleanic rocks, oceanic island basalts and some 
old blocks from the ancient crystalline basement. As a result of the complexity, 
the geochronological study for the suture, to some degree, became fairly diffi- 
cult. In fact, besides some 350 — 200Ma age data obtained from the ophiolitic 
complex and high pressure metamorphic rocks in the suture, other 800 —1000Ma 
age numbers have also been determined from the old crystalline basement slabs. 
On the other hand, the uncertainty derived from both geochronological experi- 
ment and data interpretation may enhance the complexity. For example, the zir- 
cons selected from plagiogranite in the Miaxian-Lueyang ophiolitic complex gave 
rise two distinctive U-Pb ages of (92610) Ma and 300+81Ma. Among the 
ages, one can be interpreted as an inherited zircon age and the other can be a 
crystalline zircon age. The latter [(300+81) Ma], thus, represents the forma- 
tion age of the ophiolites and obviously exhibits identical to the evidence of Car- 
boniferous— Permian fossils identified in the silicalite interlayered with basic vol- 
canic rocks. 

Based on the isotopic ages (350—200Ma) obtained from the ophiolites, is- 
land are volcanic rocks, high pressure metamorphic rocks and more important, 
the formation ages dated from the fossils that are associated with the ophiolites 
and found from the east to the west in the Miaxian-Lueyang ophiolitic complex 
(Devonian-Carboniferous-Permian period), it can be inferred that the Mianlue 
paleo-ocean basin was open initially during Devonian, formed and expended main- 
ly during Carboniferous— Permian period. Relative to the above-mentioned Paleo- 
#óic ages, all of the Triassic ages that were unexceptionally obtained from the 
éte-basalts and/or high pressure metamorphosed rocks basically represent a 
ehsof collision-caused metamorphic ages. These ages can meaningfully indi- 
ithe Mianlue ocean basin could disappear by the Triassic and an orogenic 
ism commenced then. Of course, the 800 — 1000Ma age data coming 
suture means an old and complicated history prior to the 










formation of Mianlue ocean basin. 
Regional evolution of the Mianlue paleo-ocean basin 


Reconstruction of a paleo-ocean basin and its scale determination have been a 
multidisciplinary study subject and a quite controversial issue. The approach 
taken from petrological and geochemical studies of ophiolite, petrotectonic as- 
semblage and rock type has been proved to be significance mean for scale determi- 
nation of a paleo-ocean basin and analysis of its nature. This study discriminates 
the Mianlue ocean basin as a juvenile ocean basin and a limited ocean basin, ac- 
cording to the petrotectonic assemblages featured by the bimodal volcanic rocks, 
MORB-type basalts and LREE strongly depleted N-MORB-type basalts. As indi- 
cated by previous studies of the paleo-Tethys, the paleo-Tethys basin was domi- 
nated by two types of ocean basin; juvenile ocean basin and limited ocean basin. 
It is obvious that this study has resulted in the same conclusion. 

Existence of the Xishui-Lanxi bimodal volcanic rocks and the Qingshuihe ac- 
cumulative gabbro association with MORB geochemical features indicates that the 
Mianlue ocean to the south Dabie Mountains experienced a formation and evolu- 
tion of a juvenile ocean basin. It is evident that to date, the typical ophiolite asso- 
ciation (depleted N-MORB-type basalt + gabbro + diabase dike swarm + accu- 
mulative gabbro + peridotite) has not been identified from the Huashan area ex- 
cept LREE slight enrichment basalts. This probably suggests that the paleo- 
ocean basin in the east portion of the Mianlue suture was not well developed and 
may be dominated by a juvenile ocean basin. However, it cannot be ruled out 
that the intensive subduction and collision and the late stage tectonic reworking 
as well in the south Dabie Mountains could engulf and/or modify the ophiolites. 
The identification of the typical island arc magmatic system exposed in the Bas- 
han arcuate region strongly argues that the Mianlue paleo-ocean basin in this re- 
gion underwent a relatively complete process of initiation, development, evolu- 
tion and termination, while absence of the paleo-oceanic crust (ophiolites) may 
be attributed to the intensive modification caused by the Yangpingguan-Bashan 
arcuate-Xiangfan-Guangji thrust from south to north in the Bashan arcuate region 
during the Yanshanian. The modification made the remnants of paleo-oceanic 
crust (the ophiolites) very hard to be exposed in the region today. In contrast, 
the remnants of the island are (including oceanic island arc) volcanic rocks , were 


easy to be preserved in the orogenic suture due to marginal obduction and as a re- 
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Sult, today’ s Bashan arcuate region is characterized by widely distributed island 
"arc magmatic rocks and absence of remnants of paleo-oceanic crust. The Mianlue 
uture is well preserved in the Lueyang-Mianxian-Anzishan portion. Although 
‘the suture is less wide because of a great deal of compression, compared with the 
“Bashan arcuate region, thrusting occurred in this portion was not as intensive as 
(that happening there so that the tectonic slabs of different lithological origins 
Cophiolites, island arc volcanic rocks, bimodal volcanic rocks, sedimentary 
rocks, ultrabasic rocks) have been well preserved. It is noteworthy that from the 
Lueyang area, to the west, via the Kangxian-Pipasi-Nanping portion , the Mian- 
lue suture possesses a completely continuous extension in terms of metamor- 
phism, deformation and tectonic features. However, the suture is relatively nar- 
row and its deformation is stronger in the Lueyang-Mianxian-Anzishan portion in 
comparison with the Kangxian-Pipasi-Nanping portion. So, this is why that the 
Kangxian-Pipasi-Nanping portion has well-preserved petrotectonic assemblage of 
the ophiolites and oceanic island basalts. The Derni ophiolites featured by typical 
LREE-depleted N-MORB-type basalts represent an existence of a limited ocean 
basin in a certain scale in A’nyemagen area. 

Summarily, from east to west the ophiolites and associated volcanics in the 
Mianlue suture exhibit an obvious distribution pattern. In the western and cen- 
tral portions, the ophiolites + oceanic island basalt + island arc volcanic rocks 
developed in a tectonic setting of a limited paleo-ocean basin are dominated, while 
in the eastern portion (from Huashan to the south Dabie), the bimodal volcanic 
rocks and LREE slightly enriched MORB-type basalts originating from a tectonic 
setting of a juvenile basin are representative. This pattern reflects a gradual 
weakening trend from west to east in the region for maturity degree and scale of 
the Mianlue ocean basin. 


Conclusions 


_ The Mianlue paleo-ocean basin expended and formed mainly during the Carbonif- 
erous- Permian period (about 350—245 Ma) . Driven by the paleo-Tethys man- 
tlesdynamics system, the Mianlue paleo-ocean basin, as a limited ocean basin 
formed from rifting on the northern margin of Yangtze block and perime the 









North and South China blocks. Consequently, the suture experienced the late re- 
working during the:Yanshanian and Cenozoic and eventually constituted a great 
composite tectonic belt lying across the central China with the framework fea- 
tured by southward imbricate thrusts and faults. Inside the Mianlue suture, 
ophiolites and associated volcanics are discontinuously distributed from east to 
west. The remaining oceanic crust (LREE depleted N-MORB-type basalt) is 
mainly exposed in the Derni, Pipasi, Zhuangke and Anzishan areas. The island- 
arc volcanic rocks are observed in the Lueyang-Mianxian, Bashan arcuate and 
south Dabie areas. The oceanic island basalts have been identified from the Nan- 
ping-Pipasi-Kangxian portion. In addition, the bimodal volcanic rocks are found 
in the Heigouxia, Huashan and Xishui-Lanxi areas. All of these indicate that the 
Mianlue paleo-ocean basin underwent a relatively complete evolution from the De- 
vonian, through Carboniferous, to Permian. The finding of the suture zone and 
the paleo-ocean basin is tectonically significant in timing the collision between the 
North China-Qinling and Yangtze blocks and determining the formation and evo- 


lution of the Qinling orogenic belt. 
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